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Resume 
Formålet med denne rapport er, at undersøge om der er en sammenhæng mellem anthocyaniners 
placering og mængde i et blad, og den grad af fotoinhibering bladet udviser. Dette undersøges ved 
hjælp af forsøg med tre forskellige planter, der hver især har anthocyanin placeret forskellige steder 
i bladene. Planterne der blev undersøgt var Ludwigia glandulosa, Cryptocoryne wendtii ’Mi Oya’ 
og Cryptocoryne wendtii ’Tropica’.  
I forsøget gennemgik planterne først en tilvænningsperiode på 15 dage, hvorefter de blev delt i to 
grupper, med tre eksemplarer af hver art. De to grupper blev belyst med lysintensiteter på 
henholdsvis 100 og 500 µmol m-2 sek-1, i en periode på 24 dage. Igennem klorofyl fluorescens 
analyse blev parametre for fotoinhibering målt og P-I kurver blev beregnet. Placeringen af 
pigmenter i bladene fastslås ud fra mikroskopi undersøgelse. Ud fra spektroskopiske undersøgelser 
blev mængden af pigmenter i bladene målt. 
Det kan konkluders at beskyttelse mod høje lysintensiteter primært skyldes mængden af 
anthocyanin og ikke placeringen. Planter med høje koncentrationer af anthocyanin er bedst 
beskyttet mod fotoinhibering uafhængigt af placeringen af pigmentet. 
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Abstract 
English title: “The Effect of Anthocyanin on Photoinhibition” 
 
The aim of this report is to study the correlation between anthocyanin placement and quantity in 
plant leafs, and to what extent photoinhibition is exhibited in relation to this. This was examined 
through an experiment using three different plants, each with anthocyanin positioned in different 
parts of the leaf. The species were Ludwigia glandulosa, Cryptocoryne wendtii ’Mi Oya’ and 
Cryptocoryne wendtii ’Tropica’. In the experiment the plants first went through an acclimatization 
period of 15 days. After this the plants where divided in two groups, each with three specimens of 
each species. The two groups were exposed to light intensity of 100 and 500 µmol m-2 sec-1 
respectively, over a period of 24 days. Through chlorophyll fluorescence analysis and spectroscopy, 
the effect of photoinhibition and the quantity of the pigments chlorophyll, carotenoid and 
anthocyanin was determined, and P-I curves for each specimen were calculated. 
It can be concluded that protection against photoinhibition is caused primarily by the quantity of 
anthocyanin and not the location. Plants with high concentration of anthocyanin are better protected 
against photoinhibition independent of the location 
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Forord 
Rapporten er blevet udarbejdet i foråret 2009 i 4. semester på Det naturvidenskabelige basisstudium 
ved Roskilde Universitet.  
Vores målgruppe er studerende på Det naturvidenskabelige basisstudium på 4. semester, med 
interesse for biologi, samt andre med interesse for grundforskning i plantepigmenter og -fysiologi. 
Vi vil gerne takke vores vejleder Søren Laurentius Nielsen for hans gode råd og vejledning under 
arbejdet med rapporten og forsøgsudførelsen. Ydermere vil vi gerne takke Morten Foldager og 
Viggo Andreasen der har hjulpet os med forståelse af statistiske problemstillinger, samt laborant 
Rikke Guttesen og for hendes assistance under de spektrofotometriske målinger. 
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1 Indledning 
Planter har været genstand for undersøgelser og eksperimenter, i forsøg på at forøge menneskets 
viden om hvordan naturen fungerer. På trods af de store fremskridt, der er gjort inden for de sidste 
par århundrede, er der stadig egenskaber og funktioner der ikke er klarlagt.  
En af de ting der ikke er fuldt ud forstået, er pigmentet anthocyanins funktion for planter. Det vides 
at anthocyaniner frembringer de røde og blå farver i planter, alt efter hvilken pH-værdi det 
omgivende miljø i cellen har [Lewis et al. 1994].  Derudover har pigmentet flere forskellige 
egenskaber, hvor den mest kendte er at tiltrække insekter, med henblik på spredning og 
reproduktion, eller at holde herbivore væk. Endvidere har flere forsøg vist at anthocyanin er 
plantens stresshæmmer, der hjælper mod både angreb fra herbivore, pathogener, vand og nærings 
mangel, samt ved overbelysning. Alle disse former for stress kan skabe frie radikaler, der er farlige 
for plantens celler. Der findes flere teorier om hvordan anthocyanin fungerer og beskytter mod 
stress ved overbelysning, også kaldet fotoinhibering. En teori er, at anthocyanin skærmer for 
plantens fotosyntetiske væv. Lyset der kommer forbi anthocyaninen har derved ikke nok energi til 
dannelsen af de skadelige frie radikaler. [Pain 2002] En ting der endnu ikke er undersøgt til bunds, 
er hvorfor nogle planter er røde på undersiden eller har anthocyanin placeret i mesofyl cellerne.   
 I forbindelse med dette undersøger denne rapport blandt andet, hvilken effekt anthocyaniner kan 
have når det er placeret i bladets nederste epidermis eller i mesofyl cellerne. Dette gøres, da det er 
bladets øverste epidermis, der udsættes for størst lysintensitet, hvorved det derfor ville være logisk, 
at pigmentet er placeret her.  
Denne rapports formål er at bidrage til den grundvidenskabelige forskning inden for anthocyaniner, 
Derfor undersøges det i rapporten, hvilke konsekvenser forskellige lysintensiteter vil have på tre 
planter med anthocyaniner placeret i henholdsvis hele bladet, mesofylet og nedre epidermis.  
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1.1 Problemformulering 
Er det muligt at måle en forskel på planterne Ludwigia glandulosa, Cryptocoryne wendtii ’Tropica’ 
og Cryptocoryne wendtii ’Mi Oya’s fotosynteserate, i forhold til mængden og placeringen af 
anthocyanin, og derved fastslå om disse forhold har en indflydelse på fotoinhiberingen? 
 
1.1.1 Problemfelt 
Denne rapport er skrevet ud fra tre hypoteser om, hvilken betydning anthocyanin har for et blads 
fotosyntese, i forhold til hvor i bladet det er placeret. Der arbejdes med planter, hvis anthocyanin 
har forskellige placeringer i bladene: I hele bladet, i mesofylet og i nedre epidermis. Gennem et 
forsøg vil følgende hypoteser blive forsøgt falsificeret. Forsøget vil blive gennemgået i afsnit 5. 
Hypoteserne er: 
• Planter med høj koncentration af anthocyaniner i alle bladets celler, udviser bedst 
beskyttelse mod fotoinhibering. 
• Planter med høj koncentration af anthocyaniner i bladets mesofyl celler, udviser moderat 
beskyttelse mod fotoinhibering. 
• Planter med høj koncentration af anthocyaniner i bladets nedre epidermis celler udviser 
ingen beskyttelse mod fotoinhibering. 
Der er valgt tre planter der repræsentere de tre forskellige placeringer af anthocyaniner: L. 
glandulosa har i alle bladets celler, C. wendtii ’Tropica’ i mesofyl cellerne og C. wendtii ’Mi Oya’ i 
nedre epidermis.  
I rapporten berøres desuden andre pigmenters rolle. Karotenoider og klorofyl vil blive gennemgået i 
forhold til deres effekt på fotosyntese og fotoinhibering. Desuden vil anthocyaniners andre 
egenskaber, ikke blive beskrevet. 
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2 Plantepigmenter 
Planter indeholder forskellige pigmenter der bidrager til plantens funktioner. I denne rapport 
fokuseres på de pigmenter der er involveret i fotosyntesen; klorofyl, karotenoid og anthocyanin.  
Pigmenter opfanger solens stråler og omdanner dem til kemisk energi, som planten herefter kan 
anvende i fotosyntesen. Lyset opfanges i det synlige område, se Figur 1, og pigmenterne reflektere 
de bølgelængder som efterfølgende ses. Grønne planter reflekterer derfor de grønne bølgelængder 
og absorberer resten af spektret, som omdannes fra lysenergi til kemisk energi.   [Raven et al. 2005] 
 
 
Figur 1 - Det elektromagnetiske spektrum, viser de forskellige bølgelængders fordeling, herunder synligt lys som har 
relevans i forhold til de forskellige pigmenter. [Yorku 2009, redigeret] 
 
2.1 Klorofyl 
Klorofyl absorberer primært i området under 500 nm og til dels omkring 650 nm, se Figur 2. Derfor 
er planter med et højt indhold af klorofyl grønne. Sammenholdes klorofyls absorptionsspektrum 
med fotosyntesens aktionsspektrum, kan der tydeligt ses en sammenhæng, se Figur 2 Hvilket 
understreger at klorofyl er den primære komponent i fotosyntesen. [Raven et al. 2005]  
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Figur 2 - Absorptions spektrum for klorofyl a og b og karotenoider sammenholdt med aktionsspektrum for 
fotosyntesen. [Cartage 2009, redigeret] 
 
Klorofyl inddeles i fire forskellige grupper a, b, c og d. Klorofyl a og b findes i alle planter. 
Klorofyl c og d findes kun i alger. Udover de fire hovedgrupper findes også mere specifikke 
klorofyl forbindelser, som klorofyl z, se afsnit 3.3 [Stewart og Brudvig 1998]. Der skelnes imellem 
de forskellige klorofyltyper ved forskellen i absorptionsmaksima. [Rasmussen 2005] 
Klorofyl er sammensat af tetrapyroler der er bundet til et magnesium molekyle. Forskellen mellem 
klorofyl a og b bestemmes af en sidegruppe på molekylets porphyrin ring. Henholdsvis en 
methylgruppe på klorofyl a og en aldehydgruppe på klorofyl b. Forskellen kan ses på Figur 4. 
[Ncbi, 2009] 
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Figur 3 - Viser den strukturelle opbygning af klorofyl a og b Deres variation ligger i en funktionel gruppe, der er 
bundet til porphyrin ringen. [Egen illustration efter Campbell og Reese 2005] 
 
2.2 Karotenoider  
Karotenoider bidrager også til fotosyntesen, dog som sekundære pigmenter. Karotenoider absorbere 
op til en bølgelængde på omkring 520 nm, se Figur 1. Dette giver dem en karakteristisk orange 
farve, idet de reflekter lys i det gule, orange og røde område. Karotenoider kan forekomme i flere 
forskellige kemiske strukturer, men kan overordnet inddeles i karotener og xanthofyler. Begge 
undergrupper er lange umættede karbonhydrater, hvor kun xanthofyl indeholder oxygen. [Raven et 
al. 2005] På Figur 4 ses et eksempel på en karoten og en xanthofyl. 
 
Figur 4 - Viser struktur af to forskellige karotenoider med et repræsentativt eksempel af hver undergruppe. [Raven 
et al. 2005] 
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2.3 Anthocyaniner 
Der findes mange forskellige anthocyaniner der alle har mere eller mindre samme grundstruktur. 
Ved binding til forskellige radikaler konstrueres seks standard grundstrukturer kaldet 
anthocyanidiner. Se Figur 5. Disse grundstrukturer binder derefter til sukker molekyler enten ved 3. 
eller 5. plads hvorved anthocyanidinerne udgør en lille del af større molekyler, anthocyaniner. 
[Nørbæk et al. 2003] 
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Figur 5 - R1 og R2 kan variere for at danne de i alt seks grundstrukturer for anthocyanidiner. [Egen illustration efter 
Pedersen 2007] 
 
Anthocyaniner absorberer bølgelængder mellem det blå og det røde område af lysspektrummet, som 
det kan ses på Figur 6  
 
Figur 6 - Viser anthocyaniners absorptionsspektrum mellem det røde og blå område. [Harvard forrest 2009, 
redigeret] 
 
pH har dog vist at have en stor indvirkning på hvilke bølgelængder der absorberes. Under sure 
forhold findes anthocyaniner på pyryliumion formen, se Figur 7, der kendetegnes ved at være helt 
rødt. Ved pH-stigning overgår pyryliumion til quinoid form, derved ændres absorptions området og 
farven ændres til violet og blå når fenylringen afgiver en proton ved 4-OH gruppen. Den gule farve, 
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fremkommer ved helt lave pH-værdier når puranringen åbnes ved en irreversible reaktion. 
[Pedersen 2007]. Se Figur 7.  
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Figur 7 - Viser forskellige former for anthocyaniner der skifter farve ved ændring af pH. Pyryliumion form er 
markeret med rød farve, tilsvarende quinoid form i grøn. [Egen illustration efter Pedersen 2007] 
 
Under høje koncentrationer af det pågældende anthocyanin kan farveintensiteteten øges yderligere, 
ved selvassociationsreaktioner mellem anthocyaninerne. Dette sker ved hydrofobe interaktioner 
mellem de aromatiske dele. [Nørbæk et al. 2003] 
2.4 Pigment placering i planter 
Et blad er opbygget af forskellige typer af væv med forskellige funktioner, se Figur 8. Disse vævs 
placering gentager sig i alle plantens blade, men er forskellig fra andre dele af planten. Det øverste 
lag i bladet er kutikula, et vokslag hvis funktion er at beskytte bladet mod vandtab. Andet lag er 
øvre epidermis, som har flere forskellige funktioner, idet laget blandt andet er med til at skærme 
plantens indre dele fra det yderliggende miljø. Her findes spalteåbninger, der er porer i epidermis 
som planten åbner og lukker efter behov, med det formål at diffundere O2 og CO2 ind og ud af 
cellen. De næste lag i bladet er to forskellige slags mesofyl cellelag; palisade mesofyl og svampe 
mesofyl. Palisade mesofylet består af lange celler som ligger tæt og er placeret umiddelbart under 
øvre epidermis, og svampe mesofylet er et lag af luftgange mellem cellerne. I denne rapport skelnes 
der ikke mellem de to typer mesofyl. Under mesofylet ligger nedre epidermis som er magen til øvre 
epidermis og har samme funktioner. [Raven et al. 2005]  
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Figur 8 - Viser bladets opbygning og de forskellige typer væv, herunder øvre og nedre epidermis samt de to mesofyl 
væv.  [Molecular expressions 2009, redigeret] 
 
Klorofyl findes i kloroplasterne som alle plantens celler indeholder. Karotenoider kan ligeledes 
findes her, dog kun i mindre grad end klorofyl. Begge pigmenter er en del af den fotosyntetiske del 
af planten og er derfor placeret så spredt som muligt for at fange lysets stråler optimalt. [Raven et 
al. 2005] Anthocyaniner findes i cellernes vakouler. Pigmentet findes blandt andet i plantens 
epidermis celler, men er mest udbredt i mesofylet. Det er dog ikke til at generalisere 
anthocyaninernes placering i bladet da dette er varierende fra plante til plante, også indenfor samme 
art, hvilket gør det svært at sammenholde pigmentets funktion med placering. [Gould og Lee 2002] 
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3 Fotosyntesen 
Fotosyntesen er den proces planter benytter til at omdanne energi. Energien til denne proces 
kommer fra solen, og driver syntesen af kulhydrater fra kuldioxid og vand med oxygen som 
restprodukt. Se Ligning 1 [Taiz og Zeiger 2002] 
 
2612622 666 OOHCOHCO +→+     (Ligning 1) 
 
Processen er delt op i to dele. Først sker en række reaktioner i plantens thylakoider, kaldet thylakoid 
reaktioner. Slutprodukterne er ATP og NADPH, som derefter benyttes til at syntetisere kulhydrater 
via Calvincyklus. Denne proces finder sted i stroma, en væske omkring thylakoiderne, se Figur 9. 
[Taiz og Zeiger 2002]  
Denne rapport fokuserer på thylakoid reaktionerne, der er opdelt i to fotosystemer, fotosystem I og 
fotosystem II, henholdsvis PSI og PSII. Dette afsnit vil især omhandle opbygningen af PSII, samt 
processerne heri, da det er her, der kan ske skade som følge af overbelysning. Derudover vil 
afsnittet indeholde en gennemgang af fotoinhibering herunder anthocyaniners funktion. 
3.1 Thylakoid reaktionerne 
Planten absorbere energien fra solen i form af energirige fotoner, via klorofyl, karotenoid og andre 
pigmenter. Pigmenterne bliver derved exciteret til et højere energiniveau. Den absorberede energi 
kan overføres til andre molekyler, udsendes som fluorescens, gå tabt eller bruges til kemiske 
reaktioner. [Taiz og Zeiger 2002] 
Klorofyl og karotenoid befinder sig i plantens kloroplast, se Figur 9, der primært findes i bladenes 
mesofyl celler. Kloroplast er opbygget af en dobbelt membran, hvor der i stroma befinder sig et 
internt system af membraner kaldet thylakoider. Det er her i thylakoid membranen at klorofyl 
befinder sig. Thylakoid membranen er arrangeret i granum, hvor hulrummet kaldes for lumen, [Taiz 
og Zeiger 2002] som det kan ses på Figur 9.  
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Figur 9 – Tegning af kloroplast. Her ses placeringen af thylakoiderne, hvor første del af fotosyntesen finder sted, 
samt stroma hvor Calvincyklus foregår. Thylakoiderne er stablet i stakke, granum hvori hulrumet kaldes lumen.  
[Virtualbiologytutor 2009, redigeret ] 
 
Begge fotosystemer har et antennecenter og et reaktionscenter, hvor antennecenteret består af både 
klorofyl a og b samt karotenoider, mens reaktionscenteret kun består af klorofyl a. Den absorberede 
energi fra antenne pigmenterne overføres fra pigment til pigment, for til sidst at overføre energien 
til reaktionscenteret. Reaktionscenteret for PSII hedder P680 og for PSI P700, hvor 680 og 700 er 
pigmentets absorbansmaksima i nm, se Figur 10. [Taiz og Zeiger 2002] 
 
 
Figur 10 - Elektron transport kæden, hvor vand først spaltes, hvorefter elektronerne videregives til P680, der er 
exciteret ved hjælp af en foton. Elektronerne løber nu via en række elektron acceptorer til P700. Herfra løber 
elektronerne igen via en elektrontransport kæde, for til sidst at danne 1ADPH. [Egen illustration efter Taiz og 
Zeiger 2002] 
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I begge reaktionscentrene, bliver klorofylet oxideret ved hjælp af energien fra fotonerne. Når 
fotonerne rammer reaktionscenteret exciteres klorofylet, hvorved en elektron overføres til en højere 
energi orbital. Klorofylet fungerer herefter som en reducerings agent der derfor kan overføre 
energien fra fotonen til et acceptormolekyle og derved starte en elektrontransport kæde. Når 
klorofylet er exciteret kan elektronen også vende tilbage til en lav energi orbital og energien tabes 
derved som varme og fluorescens. [Taiz og Zeiger 2002] 
Den elektron, klorofylet mister ved oxidationen, får den igen fra spaltningen af vand. I PSII spaltes 
vand på følgende måde [Taiz og Zeiger 2002]: 
 
−+ ++→ eHOOH 22½ 22  (Ligning 2) 
 
Protonerne frigives til lumen og elektronerne bruges til at reducere klorofyl i reaktionscenteret, så 
den er klar til at blive exciteret igen. [Taiz og Zeiger 2002] 
PSII indeholder molekyler der fungerer som elektronbærere. Den første af disse kaldes feofytin, Ф, 
og er klorofyl molekyler uden Mg2+ ioner. Denne kemiske ændring giver molekylerne evnen til at 
fungere som elektron acceptor og doner.  Den exciterede udgave af klorofyl, P680*, donerer sine 
elektroner til første led i elektrontransportkæden, den primære elektrondonor Ф, der videregiver 
elektroner til QA og QB, der er specifikke kemiske strukturer, kaldet plastoquinoner. Elektronerne 
løber nu gennem cytochrome b6f komplekset til plastocyanin, PC, der reducerer reaktionscenter 
P700+, Se Figur 10. Ved cytochrome b6f komplekset bliver der overført protoner til lumen, der 
sammen med protonerne fra H2O bruges til dannelsen af ATP. [Taiz og Zeiger 2002] 
PSI reaktionscenteret, P700, gennemgår samme oxidation fra lyset som PSII. P700* videregiver 
sine elektroner til A0 og A1, der er specifikke kemiske strukturer kaldet quinoner. Det næste skridt 
er at membranbundne jern-svovl proteiner, FeSx, FeSA og FeSB, overfører elektronerne til 
ferredoxin, Fd. Fd overfører derefter elektronerne til flavoproteinet ferredoxin-NADP reductase, 
FNR, der reducerer NADP+ til NADPH, se Figur 10. [Taiz og Zeiger 2002] 
Ved spaltningen af H2O og ved cytochrome b6f komplekset overføres der H+ til lumen, og dette 
skaber et kemisk membranpotentiale. I thylakoid membranen sidder enzym komplekset ATP 
synthase, der ved hjælp af membranpotentialet omdanner ADP til ATP. [Taiz og Zeiger 2002] 
De to produkter, ATP og NADPH, som dannes i den første del af fotosyntesen, thylakoid 
reaktionerne, og er de produkter der videre er brugt til at reducere kuldioxid i Calvincyklus. [Taiz 
og Zeiger 2002] 
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3.2 Fotosystem II 
PSII består af et større proteinkompleks med over 20 underenheder, hvor af det største er en 
heterodimer, bestående af proteinerne D1 og D2, som kan ses på Figur 11. Dette kompleks 
indeholder alle de pigmenter som er en del af fotosyntesen, samt delmolekyler der er involverede i 
elektrontransporten. I denne heterodimer sker elektrontransporten [Ke 2001], der kort blev 
gennemgået i foregående afsnit.  
I PSII reaktionscenteret, se Figur 11, bindes vandmolekyler til cofaktoren, Mn4, hvorefter vandet 
spaltes. [Taiz og Zeiger 2002] De frie elektroner overføres til den primære elektron doner, Tyrz. 
Herefter overføres elektroner til det oxiderede klorofyl P680+ der derved reduceres til P680.  
Derefter bliver P680 exciteret, enten af direkte optag af en foton eller af en foton som er overført 
via et antenne klorofyl. På grund af den nu høje energi i den exciterede P680* overføres der hurtigt 
en elektron til den primære elektron accepter, Ф, der bliver reduceret til Ф-. Således er P680+ nu 
igen klar til at blive reduceret. I næste trin overfører Ф- en elektron til QA, som bliver reduceret til 
QA-. Derefter overfører QA- elektronen til QB, som danner QB-. QA kan kun reduceres en gang mens 
QB reduceres to gange til QB2-, der derved har to ekstra elektroner. Efter at QB2- er blevet reduceret 
to gange, optager den to protoner således at det bliver til QBH2, som til sidst videregiver sin energi 
til PSI via cytochrome b6f komplekset. [Ke 2001] 
Således kan elektrontransport kæden beskrives: 
 
PSIkompleksetfbcytQQPTyrMnOH BAz →→→→Φ→→→→ 642 680  (Ligning 3) 
 
 
Figur 11 - PSII reaktionscenter. Vand spaltes i cofakteren, Mn4, hvorefter elektronerne føres via Tyrz til P680. P680 
reducere Ф, der reducerer QA der reducerer QB. Cytb559 medvirker mod fotoinhibering se afsnit 3.3. [Egen 
illustration efter Ke 2001] 
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3.3 Fotoinhibering 
Fotoinhibering hos planter, sker når bladene udsættes for mere fotonenergi, end fotosystemets 
maksimal kapacitet, og derved tager skade. Fotosyntese organet berøres efter en kortvarig periode, 
hvilket medfører nedsættelse i effektiviteten. [Powles 1984] Når planten udsættes for lys af høj 
intensitet sker fotoinhiberingen kun, hvis repareringsmekanismen hos planten ikke er i stand til at 
opveje skaden. Fotoinhibering hos planter bliver normalt observeret ved, at bladene affarves og 
plantens vækst formindskes i kraft af fotosyntesens fald. Dette skyldes, at PSII proteinet D1-D2 
heterodimeren beskadiges, eller bliver nedbrudt og derfor ikke sørger for udnyttelsen af de 
energirige fotoner, spaltning af vand og overførelsen af elektroner til QA. [Nanba og Satoh 1987] 
Fotsosyntese systemet kan ligeledes beskadiges ved at 1O2 oxiderer kloroplasts lipidmembran. 
Kloroplasten er særligt udsat ved lys stress, da det er her energien fra solen fanges og oxygen 
dannes. [Gould og Lee 2002] 
 
Som tidligere beskrevet, sker der skiftevis oxidation og reduktion af QA ved elektronoverførelsen. 
Når der sker en excitering af P680, samtidig med QA er i reduceret tilstand, uden elektronen når at 
videregives, øges chancen for oxidativ skade. Under stærke lysforhold, er Ф- ikke i stand til at 
videregive elektronen til QA og en triplet udgave af klorofyl, P680, dannes ved rekombination med 
Ф-. Triplet P680 kan derefter reagerer med triplet oxygen, og derved skabe singlet oxygen, 1O2*, se 
Ligning 4. Molekylet afviger meget fra det traditionelle oxygen molekyle idet, det er mere reaktivt 
overfor lipider, samt proteiner og pigmenter. [Melis 1999; Ke 2001] De mest almindelige peroxider 
der kan skade ved fotoinhibering er, udover singlet oxygen, superoxid anion (O2-), hydrogenperoxid 
(H2O2) og forskellige hydroxylradikaler [Powles 1984].    
 
∗
−−−+−
+→+
Φ→Φ→Φ
2
1
2
33
3*
680680
680680680
OPOP
QPQPQP AAA
(Ligning 4) 
 
Nedbrydningen af proteinet D1 sker når peroxiden 1O2* bindes til D1, som derved tvinger proteinet 
til en konfirmationsændring, hvilket gør proteinet mere modtagelig overfor proteolyse. [Choudhury 
og Behera 2001] PSII påvirkes mest under fotoinhibering på grund af P680+ store oxidations evne 
[Ke 2001] mens PSI kun påvirkes i mindre grad. Dette skyldes dets mere effektive og komplekse 
beskyttelsessystem [Kintake og Ichiro 1994].  
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Kloroplaster har flere forskellige metoder til at beskytte sig mod reaktivt oxygen, heriblandt 
forskellige typer karotenoider i thylakoid membranen der udover deres lysabsorberende effekt, 
modvirker dannelse af 1O2* og bidrager til stabilisering. En af de mekanismer som effektivt hjælper, 
involverer to typer β-karotener placeret nær P680. Disse begrænser effekten af fotoinhibering ved, 
at oxidere klorofyl typen Chlz, som derved nedsætter klorofyl fluorescens. [Stewart og Brudvig 
1998] β-karotener kan også indgå direkte i nedbrydningen af 1O2* ved PSII [Telfer et al. 1994] En 
anden forsvarsmekanisme der bidrager til beskyttelse mod overbelysning, er cyklisk 
elektrontransport omkring PSII, der dannes ved et overskud af elektroner. Denne assisteres af 
cytochrome b559, som er en del af PSII reaktionscenter komplekset, se Figur 11. Cyklisk elektron 
transport gør, at der sker en reducering af cytochrome b559, gennem Φ- og tilsvarende reoxideres 
cytochrome b559 gennem P680+. [Allakhverdiev et al.1997] 
En anden beskyttelsesproces hos planter er xanthofyl pigment cyklussen, med de tre typer xanthofyl 
karotenoider; violaxanthin, antheraxanthin og zeaxanthin. Den primære funktion af xanthofyl 
pigment cyklussen er afskaffelse af exciteret energi, i form af varme, og derved reducerer mængden 
af exciteret oxygen. Denne proces finder sted i thylakoid membranen. Da de tre pigmenter næsten 
er strukturelt ens, kan violaxanthin omdannes til mellemproduktet antheraxanthin, som omdannes til 
zeaxanthin, [Choudhury og Behera 2001] se Figur 12.  
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Figur 12 - Kemisk struktur af de tre karotenoider; violaxanthin, antheraxanthin og zeaxanthin, der udgør xanthofyl 
pigment cyklussen, som beskytter planten mod fotoinhibering. Askorbat og 1ADPH virker som cofaktorer. [Egen 
illustration efter Havaux 1998]. 
 
Ved stærkt lys sker en stigning af zeaxanthin mængden og en reducering af violaxanthin [Demmig 
et al. 1987; Taiz og Zeiger 2002]. På den måde bruges den overskydende energi på 
omdannelsesprocessen, frem for at skade cellen. Når lysintensiteten falder, omdannes zeaxanthin 
tilbage til violaxanthin. [Taiz og Zeiger 2002] For xanthofyl cyklussen er det afgørende, at det miljø 
pigmenterne er i er relativ surt, hvilket giver de optimale vilkår for enzymet deepoxidase og 
zeaxanthin epoxidase, der katalysere processen, hvor askorbat og NADPH er cofaktorer. 
[Choudhury og Behera 2001] Derfor kunne der være en mulig relation mellem anthocyaniners røde 
farve, se afsnit 2, og høj fotobeskyttelse, som følge af overbelysning. [Havaux 1998] 
 
Andre karotenoider har også vist, at have en beskyttende effekt mod overbelysning. Herunder α-
tocopherol også kaldet E-vitamin, som planter, alger og visse bakterier syntetiserer. Ligesom andre 
antioxidanter virker E-vitamin som et effektiv middel mod peroxider, dog med en væsentlig bedre 
effektivitet mod 1O2* samt flere typer af hydroxylradikaler. [Munné-Bosch og Alegre 2003] Dette 
sker enten ved direkte binding til peroxiden eller ved reaktion med lipidperoxid radikaler, hvilket 
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former E-vitamin radikalet. Den oprindelige struktur kan derefter igen opnås ved at reagere med 
askorbat. [Laureauxa et al. 1997] Et mol E-vitamin kan tilnærmelsesvis neutraliser 120 1O2* 
enheder. [Munné-Bosch og Alegre 2003] 
 
Som nævnt tidligere er lav pH i thylakoid lumen en vigtig forudsætning for aktivering af xanthofyl 
pigment cyklussen. Dette er set i sammenhæng med en anden cyklisk elektron transport, som finder 
sted omkring PSI. Ved at overføre elektroner fra PSI tilbage til plastoquinonerne sker den pH 
ændringen, som er nødvendig for at xanthofyl pigment cyklussens initiering. [Munekage et al. 
2002] Derudover har den cykliske elektron transport vist en beskyttende effekt på 
reparetionsmekanismen af PSII. Sænkningen af pH bidrager desuden til fotobeskyttelse, ved at 
drive en Ca2+/H+ antitransport, med det formål at isolere Ca2+ i lumen. Ved tilstrækkelig Ca2+ i 
lumen, kan disse være med til at stabilisere O2 molekylerne og dermed modvirke ændringen under 
fotoinhiberingen. For at elektron transporten skal finde stede, kræves membran proteinet PGR5, 
som planten syntetiserer under høje lysintensiteter. [Takahashi et al. 2009]  
Mehler reaktionen er også sat i relation til cyklisk elektron transport omkring PSI, da denne form 
for cyklus også medvirker til nedsat pH over thylakoid membranen. Mehler reaktionen sker i 
kloroplasten og omfatter omdannelse af O2 til vand, der som mellemstadie danner peroxiderne O2-. 
og H2O2. Dog nedbrydes hydrogenperoxid hurtigt med hjælp fra enzymer. [Makino et al. 2002] 
Det har vist sig at der er en form for negativ feedback mellem Mehler reaktionen og xanthofyl 
cyklussen, idet Mehler reaktionen hæmmes når aktiviteten er højest ved xanthofyl cyklussen, derfor 
fremtræder Mehler reaktionen kun som en kortvarig proces af pH ændringen, hvorefter PSI’s 
cykliske elektron transporten tager over. Det vil ikke være hensigtsmæssigt at Mehler reaktionen 
fortsætter da den danner en stor mængde toksiske stoffer. Sammen med cyklisk elektron transport er 
den dog en forudsætning for at de andre processor kan startes, da disse kræver et surt miljø som 
skabes af toksinerne fra Mehler reaktionen. [Makino et al. 2002] 
 
Fotoinhibering kan også modvirkes ved fysiske reaktioner. Blandt andet kan 
bevægelsesdynamikken hos kloroplaster, forårsaget af motorproteiner i cellerne, også modvirke 
fotoinhiberingen. Dette sker ved at, kloroplaster undgår stærk lys, og derved nedsætter 
skadepåvirkningen [Loreto et al. 2009]. Beskyttelsesmekanismen er meget følsom. Allerede ved 
lysintensitet på omkring 500 µmol m-2 sek-1 er der registreret kloroplastbevægelser. Kloroplasternes 
flytteaktivitet har en afgørende betydning for hvilken grad af fotoinhibering planten påfører sig, idet 
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bevægelsesfriheden mindskes, øges risikoen for fotoinhibering. [Kasahara et al. 2002] 
Kloroplasterne samler sig forskelligt alt efter lysintensiteten, idet der ved lav lysintensitet sker en 
samling af kloroplaster ved overfladen. Ved høje lysintensiteter derimod, samles de parallelt med 
lysstrålerne, så der absorberes færrest muligt skadelige lysstråler. [Haup og Scheuerlein 1990]. Se 
Figur 13. 
 
Figur 13 – Viser kloroplasternes forsamling inde i cellen, ved lav eller høj lysintensitet. a) Ved lav lysintensitet 
danner kloroplasterne en tæt struktur, så det absorberes mest mulig lys. b) ved høj lysintensitet forholder de sig 
parallelt i forhold til lyset, hvorved den minimale absorption sker. [Egen illustration] 
 
Ydermere medfører vandmangel lukning af spalteåbninger der resulterer i CO2 fald i bladet. 
Hvorved koncentrationen falder til et minimalt niveau eller forsvinder helt. Dette bevirker at 
plantens rubisco enzymer benytter O2 frem for CO2, til Calvincyklussens fremdrift, hvilket 
medfører forbrug af ATP. Afslutningsvis omdannes slutproduktet fra Calvincyklussen, til CO2 i 
mitokondrierne, dette kaldes fotorespiration. [Kozaki og Takeba 1996; Campell og Reece 2005] I 
modsætning til almindelig respiration forbruges ATP frem for at blive dannet. Ved at CO2 frigøres 
og fikseres, forbruges der elektroner i den lineære elektron transport kæde, som sammen med ATP 
forbruget, modvirker fotoinhibering. Desuden frembringer stigende fotorespiration ikke kun et 
større forbrug af elektroner, men giver også mulighed for cyklisk elektron transport ved PSI. 
[Katona et al. 1992]  
Planter med højt pigmentindhold på bladets nederste epidermis, kan iværksætte bladfolding gennem 
tørring, som strategi mod høje lysintensiteter. Derved skabes et overskygget område på bladets 
overflade og minimere dannelsen af frie radikaler. Dette kræver dog at planten er i stand til hurtig at 
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genskabe den normale tilstand og dens fotosyntese mekanisme, uden at påføre sig for store et tab af 
energi. [Farrant et al. 2003]      
3.3.1 Anthocyanins rolle ved fotoinhibering 
Ved fotoinhibering kan membranerne i kloroplast ødelægges, se afsnit 3.3. Dette betyder at de 
normale fotobeskyttende mekanismer som f.eks. xanthofyl cyklussen beskadiges. I dette tilfælde er 
planter med et højt niveau af anthocyaniner bedre beskyttede mod fotoinhibering. Da pigmentet 
findes i vakuolerne, fungerer det stadig når cellemembranen er ødelagt, hvilket ikke er tilfældet for 
de fleste andre fotobeskyttende processer, da de er placeret her. Anthocyanin virker både ved at 
skærme for lyset og ved at ødelægge de skadelige oxider. [Gould og Lee 2002] 
Anthocyanin har maksimal absorbans i det grønne og gule område, se afsnit 2, hvilket også er de 
bølgelængder der kan nå dybt ned i bladet. Ved blandt andet at absorbere disse bølgelængder 
skærmer anthocyanin det fotosyntetiske væv, dybere i bladet. Røde blade absorbere et større 
spektrum end grønne, hvilket er uafhængigt af placeringen af anthocyanin. Grunden til at bladene 
synes røde er derfor ikke fordi de bedre reflektere det røde lys i forhold til grønne blade, men fordi 
anthocyanin er bedre til at absorbere de gule og grønne farver. Dette er endnu en måde hvorpå 
pigmentets gode afskærmnings evne kan forklares. [Gould og Lee 2002] 
Den energi der er absorberet via anthocyanin kan ikke overføres til klorofyl grundet den fysiske 
adskillelse, hvor anthocyanin, som tidligere nævnt, er placeret i vakuolerne og klorofyl i 
kloroplastet. [Gould og Lee 2002] 
Gennem forsøg er det vist at røde blade kommer sig hurtigere efter kortvarig fotoinhibering, end 
grønne, samt at anthocyanin produktionen stimuleres af høj lysintensitet. [Gould og Lee 2002] 
Anthocyanin kan være med til at nedsætte fotooxidativ skade af for eksempel cellerne. Her er 
cyanidin et udbredt antioxidant, der er 4,4 gange bedre end for eksempel askorbin syre og E-
vitamin, se afsnit 3.3. Den antioxidante virkning opnås gennem to mekanismer. [Gould og Lee 
2002] 
Ved første mekanisme danner anthocyanin chelatbindinger med transition metaller. Ved 
chelatbindingen er anthocyanin i stand til at nedsætte hydroxyl radikaler via Fenton reaktionen, se 
Ligning 5 
 
−•+ ++→→+ OHOHIIIFeuktmellemprodHFe )(0222   (Ligning 5) 
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Ved anden mekanisme virker anthocyanin som antioxidant ved at donerer protoner. Pigmentet kan 
neutralisere aktive oxygen molekyler i form af hydrogen peroxid, singlet oxygen og superoxider; 
hydroxyl og peroxyl radikaler. [Gould og Lee 2002] 
Der er forsket i anthocyanin som antioxidant, men der er endnu ikke nok forsøg in vivo til at bevise 
anthocyanins beskyttende virkning, selvom flere forsøg viser at pigmentet virker in vitro. [Gould og 
Lee 2002] 
 
4 Analysemetoder 
Dette kapitel gennemgår den teori der ligger bag de forskellige analysemetoder, der benyttes i 
forsøget. Kapitlet er delt op i et afsnit om klorofyl fluorescens, med underafsnittene analyse og P-I 
kurver. Afsnittet om klorofyl fluorescens beskriver de molekylære mekanismer, der ligger til grund 
for teorien om, hvordan solenergi udnyttes i bladet. Dernæst bringes et afsnit om spektroskopi. 
Prøverne blev målt med to maskiner der begge måler spektroskopi, på hver sin måde. Der redegøres 
for forskellene i de to metoder og teorien bag dem gennemgås.  
4.1 Klorofyl fluorescens 
Klorofyl fluorescens bruges som et mål for den fotosyntetiske aktivitet. Når et blad absorberer lyset 
fra solen kan energien, som tidligere nævnt, bruges på tre forskellige måder, se afsnit 3.1. Enten til 
at drive fotosyntesen, hvilket kaldes for fotokemisk energi, den kan omdannes til varme eller blive 
sendt tilbage som fluorescens. Begrundelsen for at måle fluorescensen er, at der er en relation 
mellem de tre mulige veje. Dette betyder at hvis fotosyntesen forringes vil fluorescens og varme 
stige, derfor kan fotosynteseraten beregnes ud fra en fluorescens måling. [Maxwell og Johnson 
2000] Der benyttes et fluorescens kamera der optager visuelle billeder af det reflekterede lys. Den 
visuelle optagelse omdannes til numeriske fluorescens målinger i computeren, se Figur 14. 
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Figur 14 - Diagram over klorofyl fluorescens apparatur. Diode ringen udsender kortbølget lys der reflekteres tilbage 
som langtbølget lys til fluorescenskameraet. [Egen illustration] 
 
Blade absorbere det synlige lys og sender det tilbage som fluorescens, med længere bølgelængder, 
hvilket betyder at en del af energien fra solen er gået tabt. Ved fluorescensmåling er det mængden 
af disse lange bølgelængder der måles. [Maxwell og Johnson 2000] 
Når et mørke adapteret blad bliver udsat for lys vil klorofyl fluorescensen være høj, hvilket skyldes 
at fotosyntesen endnu ikke er startet. Reaktionscentrene kan ikke modtage elektroner når de allerede 
er reducerede, se afsnit 3. Når et blad føres ud i lyset vil reaktionscentrene hurtigt lukkes og der vil 
derfor være en høj fluorescens. Efter kort tid vil fluorescensen falde, hvilket skyldes fluorescens 
quenching. Fotosystemets processer starter langsomt ud, hvorefter hastigheden af de forskellige 
processer er hurtigt stigende, dette kaldes for fotokemisk quenching. Den tredje måde hvorved den 
absorberede energien kan bruges, er dannelsen af varme, kaldet ikke fotokemisk quenching, NPQ. 
Fluorescensen falder i takt med at reaktionscentrene åbnes og en del af energien omdannes til 
varme, [Maxwell og Johnson 2000] ved for eksempel xanthofyl pigment cyklussen.  
90 % af fluorescensen der måles stammer fra PSII. Det er kun her fra at en ændring i fotokemien 
kan registres [Papageorgiou og Govindjee 2004].  
4.1.1 Analyse 
Figur 15 viser et typisk forløb for fluorescens målinger. Først udsættes et mørke adapteret blad for 
et lys der er så svagt at fotosyntesen ikke startes, men der er stærkt nok til at give fluorescens, 
målingen giver udtryk for den minimale fluorescens, Fo. Derefter udsendes et mætnings lys, der 
giver et mål for den maximale fluorescens, Fm. Lysglimtet er så kort at fotosyntesen ikke startes, og 
alt energien sendes derfor tilbage som fluorescens. [Maxwell og Johnson 2000] Ved dette lys er QA 
fuldstændig reduceret [Fracheboud 2009]. Målingerne sker i intervaller af aktinisk lys med stigende 
 26 
 
lysintensitet. Aktinisk lys ligger indenfor det blå-violette område. Når fluorescensen har nået 
steady-state for hvert interval, udsendes et mætningslys, hvorved en ny værdi af F’m kan måles. 
Dette skyldes at både den fotokemiske- og ikke fotokemiske quenching starter. [Maxwell og 
Johnson 2000] 
Efter steady-state er nået måles Ft, hvorefter det aktiniske lys slukkes og Fo kan måles. Denne 
proces gentages med højere og højere lysintensitet, hvorefter der fås et mål for fluorescensen ved 
forskellige intensiteter. [Maxwell og Johnson 2000] 
 
Figur 15 - Et typisk fluorescens forløb. Fo er mindste fluorescens, Fom er maksimal fluorescens for en mørke 
adapteret plante, F’m er maksimal fluorescens ved de enkelte lys intensiteter og Ft er fluorescens ved steady-state. 
MB er målelys og er meget svagt, SP er en mætnings puls og AL er det aktiniske lys. [Egen illustration efter Maxwell 
og Johnson 2000] 
 
Ud fra måleresultaterne af fluorescens kan en række quenching parametre udregnes. Det maksimale 
kvantum udbytte af PSII er et udtryk for plantens fotosyntetiske potentiale. Gennemsnittet for 
højerestående planter ligger på 0,83. Hvis tallet har en lavere værdi betyder det, at planten er 
stresset og dermed fotoinhiberet. Det maksimale kvantum udbytte udregnes som vist i Ligning 6 
[Maxwell og Johnson 2000]: 
( )
m
m
m
v
F
FF
F
F 0−=  (Ligning 6) 
 
Kvanteudbyttet ved andre lysintensiteter kan ligeledes udregnes. Dette er således et mål for hvor 
stor en del af det absorberede lys der går til fotokemi i PSII. [Maxwell og Johnson 2000] Dette 
udregnes på samme måde som det maksimale, men med anden Fm-værdi og hvor Fo sættes til Ft. Se 
Ligning 7. 
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Videre kan elektrontransport raten, ETR, udregnes. Dette resultat kan bruges til at lave en 
fotosyntese-lysintensitets kurve, P-I kurve, der beskrives i næste afsnit. Se Ligning 8 [Maxwell og 
Johnson 2000]: 
 
5,0×××Φ= aPARETR PSII  (Ligning 8) 
 
PAR er lysintensiteten som multipliceres med a der er 0,85, da alt lys ikke bliver absorberet af 
planten. [Nielsen 2009] Derudover multipliceres med 0,5 for at medregne at lysintensiteten deles 
mellem de to fotosystemer. [Maxwell og Johnson 2000] 
4.1.2 P-I kurve 
En P-I kurve er en graf der beskriver forholdet mellem lysintensitet og fotosyntesen. Dette kan 
udtrykkes på flere måder, blandt andet O2 dannelse, CO2 optag og ETR. I denne rapport benyttes 
udelukkende kurver som udtrykkes i form af ETR. Kurven kan på den måde fortælle under hvilke 
lys intensiteter en plante får den størst mulige ETR, som kan give et udtryk for maksimal 
fotosyntese. Ligeledes kan den vise om planten er fotoinhiberet, hvilket bevirker et fald i ETR. 
[Nielsen og Nielsen 2008] Et eksempel på en kurve ses på Figur 16. Området før kurvens 
maksimale ETR beskriver hvor godt planten optager de forskellige lysintensiter, til brug i 
fotosyntesen. Her ses at jo stejlere kurven er, des mere effektiv er optagelsen hos planten. Kurvens 
toppunkt er ved den lysintensitet, hvor plantens maximale fotosynteserate er nået. Herefter er det 
ingen fordel for planten at lysintensiteten stiger, da det kan lede til fotoinhibering. Den vandrette del 
af kurven som følger dette punkt angiver plantens tolerance for lysintensiter. Det punkt hvor kurven 
begynder at falde markere den lysintensitet hvorefter fotosyntesen hæmmes, herefter er plantecellen 
inhiberet og det er skadeligt for den at lysintensiteten stiger yderligere. Hældningen på dette fald 
angiver graden af inhibering.  
Ved analyse af en P-I kurve, skal det bemærkes at kurven giver et billede af hvad der sker på 
molekylært plan. Det betyder at kurven er et billede på en enkelte celles tilstand, ikke hele plantens. 
Dette har stor betydning for analysen, da det ikke er muligt at generalisere, om planten som helhed 
har taget skade, når P-I kurven viser, at en enkelt celle er inhiberet. Planten som helhed kan trives 
 28 
 
udmærket, selv om nogle enkelte celler er inhiberede. Det der primært kan læses ud fra en P-I kurve 
er, hvordan en given plante vil reagere ved forskellige lysintensiteter. Ved klorofyl fluorescens 
analyse måles der kun på de øverste 1-8 cellelag, men målingerne giver stadig et indblik i, hvordan 
planten som helhed vil reagere på ændringer i lysintensitet. [Nielsen og Nielsen 2008] Dette giver 
mulighed for at sammenligne forskellige planter, med hensyn til ved hvilke lysintensiteter planten 
opnår maksimal fotosyntese.   
 
 
Figur 16 - Eksempel på P-I kurve med ETR som funktion af lysintensitet. Ved positiv hældningskoefficient sker der 
fotosyntese. Ved grafens toppunkt kan maksimal fotosynteserate aflæses. Lysintensiteter efter grafens toppunkt, 
skaber fotoinhibering hos planten, hvilken kan aflæses ved en negativ hældningskoefficient. [Egen illustration] 
 
4.2 Spektroskopi 
Spektroskopisk analyse er en teknik der benytter sig af lys absorption til at bestemme for eksempel 
en opløsnings koncentration eller til at identificere dens kemiske indhold. Princippet er at der 
udsendes et lys i en bestemt bølgelængde som bliver absorberet af prøven. Dette kan bestemme 
prøvens densitet og molekylære indhold. [Atlung et al. 2009] Bølgelængden indstilles på baggrund 
af hvilke molekyler det forventes, at være i måleprøven. Bølgelængder i det synlige område egner 
sig derfor til at bestemme pigment indholdet i blade. [Gamon og Surfus 1999] 
Der findes flere måder at lave spektroskopi på. Her vil der kort blive gennemgået de to former der 
benyttes til pigmentbestemmelse i forsøget. 
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4.2.1 Reflektometer 
Denne form for spektroskopi benytter et simpelt apparat bestående af transmitter og sensor som er 
koblet til en computer, se Figur 17.  
 
 
Figur 17 - Reflektometrisk apperatur. Transmitteren udsender lys i specifikke bølgelængder. Den reflekterede del af 
lyset opfanges derefter af sensoren. [Egen illustration] 
 
Reflektometeret indstilles til en eller flere bestemte bølgelængder, hvorefter processen sættes i 
gang. Transmitteren udsender et lysglimt, som rammer prøven, hvorefter sensoren opfanger den 
refleksion der bliver kastet tilbage fra stoffet. Refleksionen kan derefter aflæses på computeren. 
[Gamon og Surfus 1999] 
 
For pigmentmålinger i blade måles der ved bølgelængderne 531 nm, 550 nm, 570 nm, 700 nm, 705 
nm og 750 nm, da disse bølgelængder vil kastes tilbage i større eller mindre grad alt efter hvor højt 
indholdet af klorofyl, karotenoid og anthocyanin er. [Gamon og Surfus 1999; Gitelson 2001] På 
Figur 18 ses farven af disse bølgelængder. 
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Figur 18 - Diagram over den synlige del af lysspektret. Der måles på de angivne bølgelængder til bestemmelse af 
pigmenter i blade.  [Yorku 2009, redigeret] 
 
Ud fra det reflekterede lys, R, ved disse bølgelængder, kan der opstilles tre ligninger, som kan 
udregne pigmentindholdet [Gamon og Surfus 1999; Gitelson 2001]: 
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Ligning 9 angiver beregninger for klorofyl indhold i den givne prøve. R705 reflektere 
klorofylmængden og R750 reflekterer det nær infrarøde lys. I Ligning 10 angives R700 fordi den 
reflekterer klorofyl, mens R550 reflekterer både klorofyl og anthocyanin. Ved at tage differencen 
mellem disse fås et mål for anthocyanin indholdet. Ligning 11 giver et mål for indholdet af 
xanthofyle karotenoider. R531 angiver xanthofyl pigment cyklussens aktivitet. Ved 570nm 
reflekteres intet fra karotenoiderne i planten og denne bølgelængde bruges derfor som reference. 
Fælles for de tre ligninger er, at resultatet ikke er en bestemt enhed for pigment indholdet, men 
beskriver den relative mængde. [Gamon og Surfus 1999; Gitelson 2001] 
4.2.2 Spektrofotometri 
Denne form for spektroskopi består også af en transmitter og detektor, men til forskel fra 
reflektometeret skal prøven her være på væskeform. Apparatet er desuden større, da det er opbygget 
med en transmitter, en indgangsåbning, et filter til at sprede lyset i den bestemte bølgelængde, en 
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udgangsåbning, prøven og en sensor, se Figur 19. Spektrofotometeret er ikke tilkoblet en computer, 
men absorptionen kan aflæses direkte på apparatet. [Atlung et al. 2009] 
 
 
Figur 19 – Tegning af spektrofotometrisk apparatur. Lyset der udsendes absorberes delvist af prøven. Det 
overskydende lys, opfanges af sensoren. [Egen illustration] 
 
5 Metode 
Dette kapitel vil først gennemgå de overvejelser der er blevet gjort op til og under forsøget i forhold 
til hvilken metode og analyse redskaber der blev benyttet Dernæst gennemgås forsøgsopstilling, 
herunder klorofyl fluorescens målinger. Til sidst et afsnit om pigmentbestemmelse, som beskriver 
metoden til mikroskopi undersøgelser og spektroskopi målinger.    
5.1 Overvejelser 
Vi udarbejdede opstillingen med henblik på at falsificere de tre hypoteser i afsnit 1.1.1. To akvarier 
med to forskellige lysintensiteter indeholdt hver 3x3 planter. Der blev taget højde for at temperatur 
og vandmængde, var forholdsvis ens i de to akvarier, hvilket gav samme betingelser for alle planter. 
Dette betød at den eneste varierende faktor var lysintensiteten. Da planternes tidligere 
dyrkningsforhold var ukendte, sikrede en tilvænningsperiode på 15 dage, at de havde samme 
udgangspunkt for fotosyntese før forsøget. Alle planterne var placeret under samme lysintensitet 
under tilvænningsperioden.  
Overvejelserne bag forsøget var hovedsageligt baseret på hvilke planter der ville egne sig, hvordan 
det var mest hensigtsmæssigt at dyrke dem og hvilke målinger det var nødvendigt at foretage. 
Valget af arter blev gjort på baggrund af anthocyaninernes placering i bladet, således at der var en 
gruppe med helt røde blade, en med brune blade og en med rød underside. Den midterste gruppe 
blev udvalgt på baggrund af en teori om at anthocyaniner farver rødt, og at en kombination af rødt i 
mesofyl cellerne og grønt i øvre og nedre epidermis ville resultere i en brun bladfarve. Denne teori 
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blev kontrolleret ved en mikroskopundersøgelse, som vil blive gennemgået senere. 
Sorteringsprocessen startede med et udvalg af 5 planter der opfyldte hvert af de tre krav, det vil sige 
i alt 15 forskellige planter. De 15 arter blev sammenlignet i forhold til vækstbetingelser og 
artsrelation, således at de tre udvalgte arter krævede nogenlunde ens vækstbetingelser og var 
beslægtede til en vis grad. Arten L. glandulosa blev udvalgt til at repræsentere planter hvis 
anthocyanin er placeret i alle bladets celler, arten C. wendtii ’Tropica’ repræsentere planter med 
anthocyaniner i mesofylet og for anthocyaniner i de nedre epidermis celler valgtes arten C. wendtii 
’Mi Oya’. 
Planterne blev dyrket på sump i akvariet, hvilket udelukkede algedannelse som ellers ville kunne 
skygge for bladene og derved mindske lysintensiteten. Desuden hævede det tilgængeligheden af 
kuldioxid, hvilket fremmede planternes vækst. Da planterne blev dyrket på sump var det nødvendigt 
at holde luftfugtigheden høj, således at de ikke udtørrede.  
Valget af de to lysintensiteter byggede på et studie af P-I kurver. Det lykkedes ikke at finde 
specifikke kurver for de tre arter der benyttes i forsøget, derfor var det nødvendigt at finde andre, 
lignede arter. Det var gennemgående for de fundne P-I kurver, at fotosynteseraten kunne registreres 
ved en lysintensitet på ca. 100 µmol m-2 sek-1, derfor valgtes dette som et mål for den lave 
lysintensitet. Maksimum kunne opnås helt op til 2000 µmol m-2 sek-1, dog blev der af materielle 
årsager, valgt at sætte den høje lysintensitet til ca. 500 µmol m-2 sek-1. Da det ikke var muligt at 
regulere lysintensiteten direkte på lamperne, blev plastik net placeret over glaspladen, på det 
akvarium hvor lysintensiteten skulle være lavest. Siderne blev dækket med stanniol for at kunne 
kontrollere lysindfaldet. 
Fluorescens målingerne blev foretaget for at udregne P-I kurver, som kunne benyttes til at 
bestemme mætningspunkter, fotosynteserate og ved hvilke værdier og i hvilket omfang der skete 
fotoinhibering for de tre arter. Disse kurver kunne sammenlignes med pigmentmængden i planterne, 
i forhold til den fotoinhibering der blev udtrykt. 
For at få et indblik i hvor stor en mængde anthocyaniner der fandtes i de tre arter og om mængden 
var forskellig fra den høje og lave lysintensitet, måltes også anthocyanin indholdet i bladene. 
Desuden måltes klorofyl og karotenoid forholdet for at undersøge om der var forskel i mængden 
ved den høje og lave lysintensitet. 
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5.2 Forsøgsopstilling 
En tilvænningsproces på 15 dage akklimatiserede de 18 planter, således at de havde samme 
udgangspunkt for den senere opdeling. Planterne blev derfor placeret i ét akvarium, hvor de blev 
udsat for en lysintensitet på 120 µmol m-2 sek-1. De blev dyrket på sump, med en døgnrytme på 16 
timers lys og 8 timers mørke ved 20° C. 
Efter de 15 dage blev der foretaget fluorescens målinger med et klorofyl fluoremeter, hvorved ETR 
blev udregnet for et blad fra hver plante. Herefter blev det, sammen med to andre blade fra samme 
plante, lagt i en pose til frysetørring. Alle 18 poser blev lagt i fryseren til senere målinger af 
pigment indhold i bladene. 
Efter målingerne blev planterne nummereret og delt i to akvarier således, at tre planter fra hver art 
var repræsenteret i begge akvarier, se Figur 20.  
 
 
Figur 20 – Forsøgsopstilling med to akvarier med 3x3 planter i hver. Den høje lysintensitet var ca. 500 µmol m-2 sek-1 
og del lave lysintensitet var ca. 100 µmol m-2 sek-1. 
 
Den høje lysintensitet var 430 µmol m-2 sek-1 for C. wendtii ’Mi Oya’ og C. wendtii ’Tropica’ og på 
515 µmol m-2 sek-1 for L. glandulosa. Denne forskel i lysintensitet skyldtes at L. glandulosa var 
højere end de to andre og derfor var tættere på lyskilden. Det samme kan ses ved den lave 
lysintensitet, hvor C. wendtii ’Mi Oya’ og C. wendtii ’Tropica’ udsættes for 70 µmol m-2 sek-1 og L. 
glandulosa for 130 µmol m-2 sek-1. Se Tabel 1 for skematisk oversigt. 
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 Plante nr. 1, 2, 3 
(µmol m-2 sek-1) 
Plante nr. 4, 5, 6 
(µmol m-2 sek-1) 
C. wendtii ’Tropica’ 70 430 
C. wendtii ’Mi Oya’ 70 430 
L. glandulosa 130 515 
Tabel 1 - C. wendtii ’Tropica’ og C. wendtii ’Mi Oya’ nr. 1, 2 og 3 blev udsat for 70 µmol m-2 sek-1, imens L. 
glandulosa 1, 2 og 3 blev udsat for 130 µmol m-2 sek-1. C. wendtii ’Tropica’ og C. wendtii ’Mi Oya’ nr. 4, 5 og 6 blev 
udsat for 430 µmol m-2 sek-1, mens L. glandulosa 4, 5 og 6 blev udsat for 515 µmol m-2 sek-1. 
 
Herefter fortsatte forsøget under disse nye forhold i 24 dage, stadig med samme døgnrytme og 
temperatur. I mens blev planterne jævnligt tilset, beskåret og vandet. Efter de 24 dage blev der igen 
lavet fluorescens målinger og tre blade fra hver plante blev nedfrosset. 
5.3 Pigmentbestemmelse 
Der blev foretaget flere forskellige målinger for at kunne bestemme både pigment mængden og 
placeringen i bladene. Der blev først lavet en mikroskopi undersøgelse af de enkelte planters blade 
for at undersøge den specifikke placering af anthocyanin. Derefter, for at bestemme en relativ 
mængden af de tre pigmenter i bladene, blev de friske blade målt på med et reflektometer, se afsnit 
4.2.1, og senere blev de nedfrosne blade målt for mængden af anthocyaniner med et 
spektrofotometer, se afsnit 4.2.2.  
5.3.1 Mikroskopi undersøgelser 
For at sikre at anthocyaninerne var placeret som forudsagt, blev der foretaget en mikroskopi 
undersøgelse på et blad fra hver art. Et tværsnit blev lagt igennem bladet, hvorefter det blev placeret 
imellem to glasplader og lagt i mikroskopet.  
5.3.2 Spektroskopi undersøgelse 
Reflektometeret blev placeret direkte på bladet, hvor den udsendte et lys ved bølgelængderne 
530nm, 550 nm, 570 nm, 700 nm, 710 nm, samt 740 nm. For at foretage analysen var det 
nødvendigt med en måling for 705 nm, men da reflektometeret målte i intervaller af 10, måtte 
refleksionen fra 705 nm findes ved at tage gennemsnittet af refleksionen fra 700 nm og 710 nm. 
Refleksionen fra disse bølgelængder blev målt og ved hjælp af udregningerne i afsnit 4.2.1, kunne 
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anthocyanin, klorofyl og karotenoid indholdet estimeres. 
 
Bladene blev derefter frysetørret, da pigmenterne ville ødelægges ved en varmetørring. Poserne 
med bladene åbnedes og der blev klippet et hjørne af, hvilket sikrede at vandet kunne trænge ud. 
Prøverne blev frysetørret natten over af to omgange, da maskinen ikke var i stand til at indeholde 
samtlige prøver på en gang.  
Efter tørringen knustes bladene til pulver med en agat morter, hvorefter de overførtes til E-tubes, 
der blev noteret med prøvens nummer. Imellem forsøgene blev pulveret frosset ned.  
 
Ved spektrofotometri målingerne blev 30 mg af det nedfrosne pulver afvejet og overført til 20 ml 
scintillations vails. Glassene blev tilføjet 5 ml metanol:eddikesyre i forholdet, 50:50 v/v. Prøverne 
blev inddampet i en time ved 40⁰ C mild ryst og N2 indblæsning og herefter genopløst med 10 ml 
milli Q vand.  
Efter opløsning blev ca. 10 ml af hver prøve suget op i en sprøjte. Prøven blev delt ved, at 50 % af 
volumen overførtes til en kolonne og 50 % overførtes til en anden kolonne. Kolonnerne var 
foraktiveret med 5 ml metanol og 3x5 ml milli Q vand. Kolonnerne tørredes herefter med vakuum i 
10 minutter og blev efterfølgende placeret på køl.  
 
I forbindelse med bestemmelse af anthocyanin indhold, benyttes pigmentets forskellige absorptions 
spektre ved forskellige pH-værdier, se afsnit 2.3, hvilket kan måles via spektrofotometri se afsnit 
4.2.2. Anthocyanins farvede form, dominere ved pH 1,0 og den farveløs form dominerer ved pH 
4,5. Ved at måle absorbansen både ved pH 1,0 og pH 4,5, ved en bølgelængde på 520 nm, kan hele 
prøvens absorption udregnes. Da der i nogle af prøverne kan forekomme uopløste partikler som kan 
sprede lyset, skal der korrigeres for den refleksion dette kan give. Dette gøres ved at lave en måling 
ved 700 nm hvor anthocyanin ikke vil absorbere lyset. Derefter udregnes absorptionen (A) for 
prøven: [Giusti og Wrolstad 2001] 
 
( ) ( ) 5,47005504900,1700550490 pHnmpHnmnm AAAAA −−−= −−  (Ligning 12) 
 
Herefter kan anthocyanin indholdet udregnes i mg/liter, når man kender anthocyanins molekylær 
vægt, MV, og molær absorpitet, ε, samt den benyttede fortyndings faktor (FF). Se Ligning 13: 
[Giusti og Wrolstad 2001]  
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Da både MV og ε variere for de forskellige anthocyaniner, kan det være et problem at fastslå disse, 
for en prøve hvor anthocyanin typerne er ukendte. Her benyttes MV og ε for typen cyanidin-3-
glykosid, da den er den mest udbredte type i naturen. [Giusti og Wrolstad 2001] 
 
 MV ε for 520 nm FF 
Cyanidin-3-glykosid 449,2 25.740 30 mg/0,005 L 
 Tabel 2- Standard data for beregning af anthocyanin koncentration, ved brug af det mest udbredte anthocyanin type 
i naturen, cyanidin-3-glykosid. MV er molekylær vægt, ɛ er molær absorpiteten og FF er fortyndelses faktoren. 
[Giusti og Wrolstad 2001; Egne målinger] 
 
6 Resultater 
For at kunne falsificere de tre hypoteser i afsnit 1.1.1, er det nødvendigt at sammenligne resultaterne 
fra forsøgene. Først gennemgås resultater af mikroskopi undersøgelsen af bladene. Efterfølgende 
kommer en gennemgang af de specifikke koncentrationer af anthocyanin, klorofyl og karotenoid. 
Til slut undersøges det, hvordan den specifikke behandling af planterne har påvirket 
fotosynteserate. Derfor sammenlignes P-I kurverne for de enkelte arter både ud fra forsøgets start 
og slutdata og ud fra resultaterne for forskellige behandlinger. For beregninger af pigment indhold 
se afsnit 4.2.1 og 5.3.2 og for beregning af P-I kurver se afsnit 4.1.1. For data se appendiks 1 og 2. 
6.1 Tværsnit af blade 
Placeringen af anthocyaniner blev bestemt ud fra farvefordelingen i bladene, således at forskellige 
nuancer af rød angav mængder af anthocyanin.  
L. glandulosa, der blev valgt for at have anthocyaniner i hele bladet, var rød med grønne pletter 
både på over- og undersiden af bladet. Farvefordelingen ned igennem bladet var rødt, tynd 
mørkegrøn, brun stribe og rød igen. Det vil sige at L. glandulosa var rød igennem hele bladet, men 
med et grønt lag tæt ved overfladen. Se Figur 21 
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Figur 21 - Tværsnit af L. glandulosa. Billede taget fra oversiden af bladet. Den yderste kant på billedet 
repræsenterer derfor det nederst cellelag i bladet. [Eget billede] 
 
For C. wendtii ’Mi Oya’, som var forventet at have anthocyaniner i det nedre epidermis, viste det 
sig at både undersiden og oversiden af bladet var mørkegrønt med røde nuancer. Farvefordelingen 
ned igennem bladet var lysegrøn iblandet en smule pink, som gik over i mørkegrøn med røde 
nuancer. Det vil sige at C. wendtii ’Mi Oya’ er rødest på undersiden, men har også spredte pink 
pletter op igennem bladet. Se Figur 22. 
 
 
Figur 22 - Tværsnit af C. wendtii 'Mi Oya'. Billede taget fra oversiden af bladet. Den yderste kant på billedet 
repræsenterer derfor det nederst cellelag i bladet. [Eget billede] 
 
Planten med anthocyaniner i mesofylet var C. wendtii ’Tropica’. Denne art, med brune blade, blev 
valgt ud fra teorien om at grøn uden på rød giver brun. Det viste sig at både over- og underside af 
bladet var mere eller mindre ens i farvefordeling. Tværsnittet viste desuden, at hele bladet var 
ensartet i mørkegrønne og røde farver. Dette indikerer at teorien om, at rød og grøn giver brune 
blade var rigtig, dog var anthocyaninerne ikke kun placeret i mesofylet, men havde en jævn 
fordeling af grøn med røde pletter igennem hele bladet. Se Figur 23. 
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Figur 23 - Tværsnit af C. wendtii 'Tropica'. Billede taget fra oversiden af bladet. Den yderste kant på billedet 
repræsenterer derfor det nederst cellelag i bladet. [Eget billede] 
6.2 Reflektometrisk analyse 
På baggrund af reflektometiske målinger kunne et mål for pigmentindholdet i bladene bestemmes.  
Ud fra resultaterne blev pigmenterne klorofyl, karotenoid og anthocyanin sammenlignet for 
henholdsvis blade udsat for henholdsvis høj og lav lysintensitet.  
Figur 24 viser forholdet mellem klorofyl pigmentmængden under henholdsvis høj og lav 
lysintensitet hos de tre arter. Det ses at mængden af klorofyl er mindst ved den høje lysintensitet hos 
alle tre arter. Begge C. wendtii arter har tilnærmelsesvis 25 % mere klorofyl ved den lave 
lysintensitet; ’Mi Oya’ 25,51 % og ’Tropica’ 21,59 %, hvorimod L. glandulosa har 35,31 %.  
 
 
Figur 24 - Søjlediagram over den relativeværdi for klorofyl pigmentindhold i henholdsvis C. wendtii 'Mi Oya', C. 
wendtii 'Tropica' og L. glandulosa. De to søjler over hver art repræsenterer klorofyl værdien, først ved den lave 
lysintensitet og dernæst den høje. 
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Der er ingen kontinuitet mellem værdierne for karotenoid pigmenterne hos de tre arter, se Figur 25. 
L. glandulosa har en højere mængde karotenoider ved høj lysintensitet, hvor det gælder for begge 
C. wendtii at de har en lavere mængde. For C. wendtii ’Mi Oya’ er der 90,85 % mere karotenoid i 
de planter der har stået ved den lave lysintensitet, hvilket er den største difference mellem de to 
lysintensiteter for karotenoid. C. wendtii ’Tropica’ har til sammenligning kun 34,69 % mere 
karotenoid ved den lave lysintensitet og L. glandulosa har 26,18 % mindre. 
 
 
Figur 25 - Søjlediagram over den relativeværdi for karotenoid pigmentindhold i henholdsvis C. wendtii 'Mi Oya', C. 
wendtii 'Tropica' og L. glandulosa. De to søjler over hver art repræsenterer karotenoid værdien, først ved den lave 
lysintensitet og dernæst den høje. Søjlerne skal læses så de søjler der er tættest på nul repræsenterer den højeste 
værdi for karotenoid. 
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For anthocyanin værdierne er der heller ingen kontinuitet, over de tre planter, i forhold til 
behandlingsformen, se Figur 26. For C. wendtii ’Mi Oya’ og L. glandulosa er mængden af 
anthocyanin størst for den høje lysintensitet, men for C. wendtii ’Tropica’ er den størst for den lave 
lysintensitet. For C. wendtii ’Mi Oya’ er anthocyanin indholdet 65,50 % større ved den høje 
lysintensitet, end ved den lave lysintensitet, hvor L. glandulosa’s kun har 25,19 % mere. C. wendtii 
’Tropica’ har 22,99 % mindre anthocyanin ved den høje lysintensitet, end den lave. 
 
 
Figur 26 - Søjlediagram over den relativeværdi for anthocyanin pigmentindhold i henholdsvis C. wendtii 'Mi Oya', C 
wendtii 'Tropica' og L. glandulosa. De to søjler over hver art repræsenterer anthocyanin værdien, først ved den lave 
lysintensitet og dernæst den høje. 
 
6.3 Spektrofotometrisk analyse 
Figur 27 viser den beregnede koncentration af anthocyanin for alle planter fra de 
spektrofotometriske målinger. Beregningsmetoder kan ses i afsnit 5.3. Alle data og beregninger 
fremgår af appendiks 2. 
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Figur 27 - Specifik anthocyanin koncentration. Beregnet ud fra spektrofotometriske målinger. 
 
Figuren viser, at der er stor forskel i mængden af anthocyanin i planterne før og efter forsøget. 
Derudover kan det ses at de L. glandulosa, der har været udsat for høj lysintensitet indeholder 
mindre anthocyanin end dem, der har været under lav lysintensitet. Det samme gælder for C. 
wendtii ’Tropica’, men til gengæld indeholder C. wendtii ’Mi Oya’ mere anthocyanin efter høj 
belysning. 
 
6.4 P-I kurver 
Følgende afsnit omhandler P-I kurver for de forskellige arter. Første underafsnit omhandler P-I 
kurver over data fra forsøgets start, lige efter tilvænningsperioden. Andet underafsnit omhandler P-I 
kurver fra forsøgets slutdata. Her både resultater for høj og lav lysintensitet.  
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6.4.1 P-I kurver før forsøget 
Figur 28 viser en P-I kurve for arten L. glandulosa, der har anthocyaniner i hele bladet, efter 
planterne har været igennem tilvænningsperioden. 
 
 
Figur 28 - Gennemsnitlig P-I kurve for de seks L. glandulosa planter, før forsøget. 
 
Figur 28 viser at afvigelserne bliver større jo højere lysintensiteten bliver. Dette ses generelt ved 
alle de kommende P-I kurver. Således at der indtil 100 µmol fotoner m-2 sek-1 næsten ikke er nogen 
afvigelse fra gennemsnittet og der ved sidste måling, 1210 µmol fotoner m-2 sek-1 er en afvigelse på 
11,7 µmol elektroner m-2 sek-1. Figuren viser at mætningspunktet ligger ved en lysintensitet på 955 
µmol fotoner m-2 sek-1, da raten herefter bliver negativ. ETR ligger her på 27,6 µmol elektroner m-2 
sek-1. Ved den negative rate sker der fotoinhibering, da lysintensiteten her skader fotosyntese 
systemerne.  
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Figur 29 viser en P-I kurve for C. wendtii ’Tropica’, der har anthocyanin jævnt fordelt i bladet, efter 
tilvænningsperioden.  
 
 
Figur 29 - Gennemsnitlig P-I kurve for de seks C. wendtii 'Tropica' planter, før forsøget. 
 
Mætningspunktet for C. wendtii ’Tropica’ ligger, ved 365 µmol fotoner m-2 sek-1 og har maksimal 
ETR ved 16,6 µmol elektroner m-2 sek-1. Dette bevirker, at der er en meget længere periode med 
negativ rate, altså fotoinhibering. Fotoinhiberingen sker dog ikke pludselig, men falder langsomt 
indtil der nås ETR på 0 µmol elektroner m-2 sek-1, dvs. at der ingen fotosyntese laves i den øverste 
del af bladet, ved en lys intensitet på 1210 µmol fotoner m-2 sek-1. 
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Den sidste art, der har anthocyanin i nedre epidermis er C. wendtii ’Mi Oya’. P-I kurven for denne 
art ses på Figur 30. Standard afvigelserne er også her små ved de lave lysintensiteter og større i de 
høje.  
 
 
Figur 30 - Gennemsnitlig P-I kurve for de seks C. wendtii 'Mi Oya' planter, før forsøget. 
 
C. wendtii ’Mi Oya’s mætningspunkt ligger ved lysintensiteten 290 µmol fotoner m-2 sek-1, og en 
ETR på maksimalt 13,41 µmol elektroner m-2 sek-1.  
 
På Figur 31 ses normaliserede P-I kurver for alle tre planter efter tilvænningsperioden. Det kan her 
tydeligt ses at C. wendtii ’Mi Oya’ når sin maksimale fotosynteserate hurtigere end de to andre 
arter. Til gengæld sker plantens fotoinhibering dermed også hurtigere, da raten af fotosyntese falder 
brat efter mætningspunktet. C. wendtii ’Tropica’ når sin maksimale fotosynteserate umiddelbart 
efter C. wendtii ’Mi Oya’, men holder raten i længere tid. C. wendtii ’Tropica’ modstår 
fotoinhibering i længere tid og falder kun svagt efter mætningspunktet. L. glandulosa’s 
fotosynteserate når først sit maksimum langt senere end de to andre arter, men modstår 
fotoinhibering langt bedre. Fotosynteseraten er kun stødt faldende efter mætningspunktet og de 
øverste cellelag laver stadig fotosyntese selv ved de helt høje lysintensiteter.  
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Figur 31 - 1ormaliseret P-I kurve for alle tre arter før forsøget. 
 
6.4.2 P-I kurver efter forsøget 
På Figur 32 ses de normaliserede P-I kurverne for L. glandulosa, C. wendtii ’Tropica’ og C. wendtii 
’Mi Oya’ både ved den høje lysintensitet, ca. 500 µmol fotoner m-2 sek-1, og ved den lave 
lysintensitet, ca. 100 µmol fotoner m-2 sek-1. 
 
 
Figur 32 – 1ormaliserede gennemsnits P-I kurver for de 2x3 planter af L. glandulosa, C. wendtii ’Tropica’ og C. 
wendtii ’Mi Oya’ ved høj lysintensitet: ca. 500 µmol fotoner m-2 sek-1og ved lav lysintensitet: ca. 100 µmol fotoner m-2 
sek-1. 
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Det ses at L. glandulosa når de højeste lysintensiteter inden de fotoinhiberes, hvorefter C. wendtii 
’Tropica’ ligger i midten og C. wendtii ’Mi Oya’ har de laveste. 
 
Figur 33 viser gennemsnits P-I kurven for L. glandulosa efter forsøgsperioden på 24 dage, hvor tre 
af planterne stod ved den høje lysintensitet og tre ved den lave lysintensitet.  
 
 
Figur 33 - Gennemsnits P-I kurver for L. glandulosa ved lav lysintensitet: ca. 500 µmol fotoner m-2 sek-1og ved høj 
lysintensitet: ca. 100 µmol fotoner m-2 sek-1. 
 
På figuren ses det hvordan kurven for planterne udsat for den høje lysintensitet har en lavere ETR 
værdi end kurven for planterne udsat for den lave lysintensitet. Kurven for den høje lysintensitet har 
mætningspunkt på 745 µmol fotoner m-2 sek-1 hvor ETR er på 24,9 µmol elektroner m-2 sek-1. 
Kurven for den lave lysintensitet har et mætningspunkt på 955 µmol fotoner m-2 sek-1 ved en ETR 
på 31,8 µmol elektroner m-2 sek-1. 
 
 47 
 
Figur 34 viser gennemsnits P-I kurver for C. wendtii ’Tropica’ efter forsøgsperioden, hvor planterne 
har stået ved henholdsvis høj og lav lysintensitet. 
 
 
Figur 34 - Gennemsnits P-I kurver for C. wendtii ’Tropica’ ved høj lysintensitet: ca. 500 µmol fotoner m-2 sek-1og 
ved lav lysintensitet: ca. 100 µmol fotoner m-2 sek-1. 
 
På figuren ses det, ligesom ved L. glandulosa, at kurven for planterne ved høj lysintensitet har en 
lavere ETR værdi end kurven for planterne ved lav lysintensitet. Mætningspunktet for C. wendtii 
’Tropica’ ved høj lysintensitet ligger på 365 µmol fotoner m-2 sek-1, med en ETR på 12,46 µmol 
elektroner m-2 sek-1, og mætningspunktet ved lav lysintensitet er på 460 µmol fotoner m-2 sek-1, med 
en ETR på 21,2 µmol elektroner m-2 sek-1. Her ses det at mætningspunktet for høj lysintensitet 
ligger både ved en lavere PAR og ETR, sammenlignet med lav lysintensitet. Samtidig ses det at 
begge mætningspunkter ligger under L. glandulosa’s, samt at C. wendtii ’Tropica’s kurver falder 
hurtigere, og ender ved en ETR på 0 µmol elektroner m-2 sek-1 ved 1200 µmol fotoner m-2 sek-1.  
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På Figur 35 ses P-I kurverne for C. wendtii ’Mi Oya’ efter forsøgsperioden, ved høj og lav 
lysintensitet. 
 
 
Figur 35 - Gennemsnits P-I kurver for C. wendtii ’Mi Oya’ ved høj lysintensitet: ca. 500 µmol fotoner m-2 sek-1og ved 
lav lysintensitet: ca. 100 µmol fotoner m-2 sek-1. 
 
Figuren viser at kurven for den lave lysintensitet har en lavere ETR værdi end den for den høje 
lysintensitet, hvilket er en afvigelse fra de foregående to P-I kurver, hvor kurverne for den lave 
lysintensitet havde den højeste ETR værdi. Mætningspunkterne ligger på 290 µmol fotoner m-2 sek-1 
ved en ETR på 14,7 µmol elektroner m-2 sek-1 for den høje lysintensitet og på 225 µmol fotoner m-2 
sek-1 ved en ETR på 12,5 µmol elektroner m-2 sek-1 for den lave lysintensitet. Kurverne viser at C. 
wendtii ’Mi Oya’s mætningspunkt både ligger før L. glandulosa og C. wendtii ’Tropica’ 
mætningspunkter. Hvor det derfor ses at C. wendtii ’Mi Oya’ fotoinhiberes før de andre. Det ses 
dog, at C. wendtii ’Mi Oya’s mætningspunkt for den høje lysintensitet har højere ETR værdi end C. 
wendtii ’Tropica’. 
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7 Resultat behandling  
Der er ført statistik på data fra klorofyl fluorescens analysen, og de spektroskopiske undersøgelser, 
for data brugt til testene se appendiks 1 og 2. Der benyttes både parametriske og non-parametriske 
tests.  
7.1 Klorofyl fluorescens  
Det antages at data fra klorofyl fluorescens målingerne ikke er normalfordelte. Dette blev vurderet 
ud fra at det ved flere P-I kurver viste sig, at næsten alle de højeste målinger stammede fra en enkelt 
plante og de laveste målinger fra en anden plante. Der bruges derfor en non-parametrisk testmetode 
til at sammenligne resultaterne fra de forskellige arter og lysintensiteter. Til at sammenligne to 
medianer er Mann-Whitney U-testen for uparrede observationer brugt. I tabellerne står ÷ for at der 
ingen signifikant forskel er på de sammenlignede planter, mens + står for at der er. 
 
I Tabel 3 ses sammenligningen af resultaterne for P-I kurvernes startværdier for forsøgsperioden, 
med slutværdierne fra henholdsvis høj og lav lysintensitet.  
 Startværdi – lav lysintensitet Startværdi – høj lysintensitet 
L. glandulosa ÷ ÷ 
C. wendtii ’Mi Oya’ ÷ ÷ 
C. wendtii ’Tropica’ ÷ ÷ 
Tabel 3 – Ved brug af den  non-parametriske Mann-Whitney U-test er start- og slutværdierne for P-I kurverne 
sammenlignet. Først, start- og  lav lysintensitets data, og derefter start- og høj lysintensitets data. + angiver 
signifikant forskel og ÷ angiver ingen signifikant forskel. Der ses ingen signifikant forskel mellem nogen af 
sammenligningerne. 
 
Det ses at der ikke er nogen signifikant forskel på start og slutværdierne for nogle af arterne. Dette 
vil sige, at planternes fotosynteserate ikke har ændret sig nok og at forskellen mellem kurverne 
derfor skyldes tilfældigheder. 
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Tabel 4 viser sammenligninger af resultater for P-I kurvernes høje og lave lysintensiteter, for de tre 
planter. 
 Høj lysintensitet – lav lysintensitet 
L. glandulosa ÷
C. wendtii ’Mi Oya’ ÷
C. wendtii ’Tropica’ ÷
Tabel 4 - Ved brug af non-parametriske Mann-Whitney U-test er høj og lav lysintensitet for P-I kurverne 
sammenlignet for de tre planter. + angiver signifikant forskel og ÷ angiver ingen signifikant forskel. Der ses ingen 
signifikant forskel mellem nogen af sammenligningerne. 
 
Tabellen viser at der ikke er nogen signifikant forskel på planternes P-I kurver ved høj og lav 
lysintensitet. 
 
Tabel 5 viser sammenligningen af arterne ved den lave lysintensitet. 
Lav lysintensitet L. glandulosa C. wendtii ’Mi Oya’ C. wendtii ’Tropica’ 
L. glandulosa  + ÷ 
C. wendtii ’Mi Oya’ +  ÷ 
C. wendtii ’Tropica’ ÷ ÷  
Tabel 5 - Ved brug af non-parametriske Mann-Whitney U-test, sammenlignes de tre arter klorofyl fluorescens i 
forhold til den lave lysintensitet. + angiver signifikant forskel og ÷ angiver ingen signifikant forskel. Der ses kun en 
signifikant forskel mellem C. wendtii ’Mi Oya’ og L. glandulosa.  Resten af sammenligningerne er ikke signifikante. 
 
I tabellen ses det at der ved de lave lysintensiteter er en signifikant forskel mellem C. wendtii ’Mi 
Oya’ og L. glandulosa. Der er dog ingen forskel mellem hverken de to C. wendtii eller mellem C. 
wendtii ’Tropica’ og L. glandulosa. 
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På Tabel 6 ses sammenligningen af arterne ved den høje lysintensitet. 
Høj lysintensitet L. glandulosa C. wendtii ’Mi Oya’ C. wendtii ’Tropica’ 
L. glandulosa ÷ + + 
C. wendtii ’Mi Oya’ + ÷ ÷ 
C. wendtii ’Tropica’ + ÷ ÷ 
Tabel 6 - Ved brug af non-parametriske Mann-Whitney U-test, sammenlignes de tre arter klorofyl fluorescens i 
forhold til den høje lysintensitet. + angiver signifikant forskel og ÷ angiver ingen signifikant forskel. Der ses en 
signifikant forskel mellem C. wendtii ’Mi Oya’ og L. glandulosa, samt mellem C. wendtii ’Tropica’ og L. glandulosa.  
Resten af sammenligningerne er ikke signifikante. 
 
Tabellen viser at der ved de høje lysintensiteter er en signifikant forskel mellem C. wendtii og L. 
glandulosa. Derimod er der ingen forskel mellem de to C. wendtii. 
7.2 Pigmentbestemmelse  
Data fra pigmentbestemmelse antages at være normalfordelte, da dette ofte er tilfældet. Data testes 
med parametriske testmetoder, herunder to-faktor variansanalyse, ANOVA, hvor to variablers 
indvirkning på pigmentindholdet testes samtidigt. Disse to variable er lysintensitet og art. Derefter 
sammenlignes arterne parvis, ud fra klorofyl og anthocyanin indhold, med en Turkey test. 
Der tages udgangspunkt i hypotesen; H0: Alle gennemsnit er ens. H0 er ens ved alle statistiske 
testmetoder. p-værdien fortæller hvor stor sandsyligheden er for at H0 er rigtig. Det vil sige, at hvis 
p er under 5 %, vil hypotesen forkastes, mens ved lavere p-værdier forkastes hypotesen.  
Først testes pigmentindholdene målt med reflektometeret, dernæst anthocyanin indholdet målt med 
spektrofotoskopi. Resultaterne af en to-faktor variansanalyse ses i Tabel 7 til Tabel 10, samt Tabel 
12, hvor SS står for sum-of-squares, df for antallet af frihedsgrader, MS for mean-of-squares og p 
for sandsynligheden for at H0 er rigtig. Alle to-faktor variansanalyse og Turkey tests resultater er 
beregnet ved hjælp af SYSTAT. 
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7.2.1 Reflektometrisk analyse 
I Tabel 7 resultater af to-faktor variansanalyse for klorofyl. 
Variable                 SS               df               MS                F                 p 
Lysintensitet 0,107 1 0,107 22,591 0,000
Art 0,041 2 0,021 4,319 0,039
Lysintensitet og art 0,003 2 0,001 0,263 0,773
Varnaturlig 0,057 12 0,005  
Tabel 7 - To-faktor variansanalyse af resultaterne fra den reflektometriske analyse af klorofyl indholdet, målt efter 
forsøget. 
 
I Tabel 7 ses resultater af to-faktor variansanalysen for klorofyl. I tabellen ses det at klorofyl 
indholdet er signifikant forskelligt ved høj og lav lysintensitet, p 0 %, samt mellem arterne, p 3,9 %. 
Det ses endvidere at interaktionen mellem lysintensitet og art er p 77,3 % af hvilket der udledes at 
pigment indholdet ændrer proportionelt med stigning i lysintensitet for de tre planter. 
På Figur 36 ses klorofylindholdet i de tre arter. Her ses det at C. wendtii ’Mi Oya’ og C. wendtii 
’Tropica’ ligger tæt, mens L. glandulosa ligger længere nede. Det bemærkes at gennemsnittenes 
standard afvigelser ikke overlapper hinanden mellem L. glandulosa og C. wendtii, mens de i høj 
grad overlapper ved de to C. wendtii. Derfor antages det at L. glandulosa er signifikant forskellig 
fra de to andre. For at teste hvilke arter der er signifikant forskellige bruges en Turkey test. 
 
.  
Figur 36- Klorofylindholdet i de forskellige arter. Beregninger lavet med to-faktor variansanalyse. 
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Turkey testen viste ingen signifikant forskel mellem arterne når de blev sammenlignet parvis. Der 
kan ses en tendens til at L. glandulosa er forskellig fra de to andre, da p lå mellem 5 og 10 %. Ved 
sammenligning med C. wendtii ’Tropica’ var p 5,7 % og for C. wendtii ’Mi Oya’ var p 6,8 %.  
 
I Tabel 8 ses resultater af to-faktor variansanalyse for karotenoid. 
Variable              SS               df             MS              F              p 
Lysintensitet 0,001 1 0,001 0,821 0,383
Art 0,006 2 0,003 3,642 0,058
Lysintensitet og art 0,003 2 0,001 1,777 0,211
Varnaturlig 0,010 12 0,001  
Tabel 8 - To-faktor variansanalyse af resultaterne fra den reflektometriske analyse af karotenoid indholdet, målt 
efter forsøget. 
 
 
I Tabel 8 ses det at karotenoid indholdet ikke er signifikant forskelligt ved de to lysintensiteter, da p 
er 38,3 %. Forskellen mellem arterne er heller ikke signifikant da p er 5,8 %, dog er der en stærk 
tendens mod at karotenoid indholdet er forskelligt, da tallet er mellem 5 og 10 %. Her ses ligeledes 
at interaktionen mellem lysintensitet og art er ens. 
 
I Tabel 9 ses resultaterne af to-faktor variansanalyse for anthocyanin indholdet. 
Variable             SS               df             MS              F              p 
Lysintensitet 0,003 1 0,003 2,149 0,168
Art 0,064 2 0,032 23,491 0,000
Lysintensitet og art 0,004 2 0,002 1,595 0,243
Varnaturlig 0,016 12 0,001  
Tabel 9 - To-faktor variansanalyse af resultaterne fra den reflektometriske analyse af anthocyanin indholdet, målt 
efter forsøget. 
 
Tabel 9 viser at der ikke er nogen signifikant forskel på anthocyanin indholdet ved høj og lav 
lysintensitet, hvor p er 16,8 %. Mellem arterne er der en signifikant forskel, da p er 0 %. 
Interaktionen mellem art og lysintensitet er p på 24,3 % og er derfor ens for de forskellige 
behandlinger. 
På Figur 37 ses forskellen på anthocyanin indholdet hos de tre arter. Her ses det at L. glandulosa 
ligger højere end C. wendtii ’Mi Oya’ og C. wendtii ’Tropica’. Her overlapper C. wendtii ’Mi Oya’s 
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standard afvigelser C. wendtiis gennemsnit, mens L. glandulosas hverken overlapper de andres 
gennemsnit eller standard afvigelser. Det tyder på at L. glandulosas anthocyanin indhold er 
signifikant forskellig fra de andres. For at finde ud af hvilke arter der er signifikant forskellige, 
bruges en Turkey test. 
 
 
Figur 37 - Anthocyanin indholdet i de forskellige arter. Beregninger lavet med to-variansanalyse. 
 
Turkey testen viste at L. glandulosa er signifikant forskellig fra C. wendtii ’Mi Oya’ og C. wendtii 
’Tropica’, da p er 0 % for begge sammenligninger. C. wendtii ’Mi Oya’ og C. wendtii ’Tropica’s 
gennemsnit er ens med p på 78,8 %. 
7.2.2 Spektrofotometrisk analyse 
For resultaterne med spektrofotometeret testes anthocyanin indholdet fra start prøverne først, 
derefter sammenlignes start med slut og til sidst testes slut resultaterne på samme måde som med 
resultaterne fra reflektometeret. Start og slut målingerne sammenlignes med en students t-test. 
 
I Tabel 10 ses resultaterne af to-faktor variansanalysen for anthocyanin indholdet målt ved starten af 
forsøget. 
Variable               SS               df             MS             F              p 
Art 0,000 2 0,000 2,038 0,165
Varnaturlig 0,000 15 0,000  
Tabel 10 - To-faktor variansanalyse for anthocyanin indholdet, målt ved starten af forsøget med spektrofotometrisk 
analyse. 
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Tabellen viser at der ikke er en signifikant forskel på anthocyanin indholdet mellem arterne, da p er 
16,5 %. 
 
Der blev også foretaget en student t-test, på resultaterne fra de spektrofotometriske undersøgelser, 
for at undersøge om der var forskel på anthocyanin pigment indholdet før og efter lysbehandling. T-
testen gør det muligt at se om der er en variation af gennemsnittet. Ved lav lysintensitet hos L. 
glandulosa estimeres t værdien til 1,19 med df på 4, hvilket giver p større end 10 %. Det vil sige, at 
der ikke er en signifikant forskel mellem anthocyanin indhold før og efter behandling ved lav 
lysintensitet for L. glandulosa. Det samme gjorde sig gældende for høj lysintensitet med t på 1,84, 
dog var tendensen større, da p er mellem 10 % og 5 %, se Tabel 11.  
 
Ved lav lysintensitet med plantearten C. wendtii ’Mi Oya’, var t på 0,60 og df på 3, hvilket betyder 
at der ikke var signifikant forskel mellem anthocyanin pigment indholdet, før og efter behandlingen, 
da p-værdien var langt over 10 %. Df sætte til 3 for C. wendtii ’Mi Oya’ da en af værdierne for 
anthocyanin koncentrationen var under målegrænsen og derfor udgår. Ved høj lysintensitet var t på 
3,44 med samme df, derfor var der signifikant forskel på anthocyanin pigment indholdet før og 
efter, med p mindre end 2,5 %. For C. wendtii ’Tropica’ var t på 1,31 med df på 4, hvilket betyder 
at p var større end 5 %. Derved ses der en tendens til, at pigment indholdet før og efter 
behandlingen er forskellige. Derimod var der ved høj lysintensitet i høj grad signifikant forskel på 
pigment indholdet, da t var på 4,59. Det vil sige at p var mindre end 1 %. Se Tabel 11.  
 
Art Lysintensitet T-værdi df p-værdi 
L. glandulosa Lav 1,19 4 p > 10 % 
L. glandulosa Høj 1,84 4 10 % > p > 5 % 
C. wendtii ’Mi Oya’ Lav 0,60 3 p >> 10 % 
C. wendtii ’Mi Oya’ Høj 3,44 3 p < 2,5 % 
C. wendtii ’Tropica’ Lav 1,31 4 p > 5 % 
C. wendtii ’Tropica’ Høj 4,59 4 p < 1 % 
Tabel 11 - T-test resultater. Sammenligning af anthocyanin indhold før forsøget med henholdsvis  høj og lav 
lysintensitet. 
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Tabel 12 viser resultaterne af to-faktor variansanalysen for anthocyanin indholdet målt ved 
slutningen af forsøget. 
Variable             SS               df             MS              F              p 
Lysintensitet 0,308 2 0,154 0,774 0,485
Art 0,651 1 0,651 3,273 0,098
Lysintensitet og art 0,651 2 0,325 1,637 0,239
Varnaturlig 2,186 11 0,199  
Tabel 12 - To-faktor variansanalyse af resultaterne fra den spektrofotometrisk analyse af anthocyanin indholdet, 
målt efter forsøget. 
 
I tabellen ses det at der er en signifikant forskel på høj og lav lysintensitet, da p er 4,85 %. Derimod 
er der ingen signifikant forskel mellem arterne hvor p er 9,8 %. Det kan dog siges at der er en stærk 
tendens for at anthocyanin indholdet er forskelligt i de tre arter. Igen er der ingen forskel ved 
interaktion mellem lysintensitet og art. 
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8 Diskussion 
Følgende afsnit vil indeholde en diskussion af de aspekter der er blevet berørt under arbejdet med 
denne rapport. Først vil valget af planter til forsøget blive gennemgået. Forskellen mellem de 
statistiske resultater for de forskellige spektroskopiske analysemetoder vil blive gennemgået. 
Herefter vil resultaterne af pigment indhold og resultaterne fra klorofyl fluorescens bliver vurderet 
hver for sig, hvorefter disse sammenholdes. Det diskuteres om det er muligt at se en sammenhæng 
mellem pigment indholdet og graden af fotoinhiberingen.  
Planterne blev valgt ud fra illustrationer af de enkelte arter, se afsnit 5.1. Planternes forventede 
farve stemte ikke overens med de farver de leverede planter havde. Det viste sig at arten C. wendtii 
’Mi Oya’ ikke var synligt rød på undersiden og C. wendtii ’Tropica’ var kun let brunlig, se afsnit 
6.1. En teori var, at en høj koncentration af anthocyanin i mesofyl cellerne, kombineret med 
klorofyl i epidermis, ville resultere i et blad der var brunt, set med det blotte øje.  Dette blev 
afkræftet ved en mikroskopi undersøgelse, se afsnit 6.1, hvor det viste det sig at C. wendtii 
’Tropica’ havde en ensartet mosaik af røde og grønne celler hele vejen ned gennem bladet. Det 
betyder at det ikke er muligt at konkludere ud fra placeringen af anthocyanin, men derimod ud fra 
mængden. Det er derfor væsentligt at undersøge koncentrationen af de enkelte pigmenter i de 
forskellige arter.  
Koncentrationen af anthocyanin blev bestemt ud fra to forskellige spektroskopiske analysemetoder. 
Resultaterne af disse var dog ikke enslydende. Ved reflektrometrisk analyse var der signifikant 
forskel mellem anthocyanin koncentrationen for L. glandulosa og C. wendtii, hvor der ved 
spektrofotometrisk analyse kun var en tendens til at koncentrationen var forskellig mellem de to 
arter. Forskellen i resultaterne for de to analysemetoder kan skyldes at der for reflektrometrisk 
analyse kun måles på bladets ydre refleksion, hvor spektrofotometrisk analyse måler på hele bladet 
ved en destruktiv analyse. Der kan derfor være usikkerheder omkring den reflektrometriske analyse, 
men da begge analysemetoder viser en klar tendens, vil det stadig kunne understøttes at L. 
glandulosa har det højeste anthocyanin indhold af de to arter. En større sikkerhed af resultaterne 
kunne have været opnået ved at bruge flere replikater af de enkelte arter. 
 
Ved beregninger kunne det ses at L. glandulosa havde et signifikant lavere klorofyl indhold i 
forhold til de to C. wendtii, hvilket stemte fint overens med den optiske vurdering af planternes 
farve. Det kunne ligeledes ses ud,, fra de parametriske tests, at L. glandulosa havde et højere 
anthocyanin indhold ved den reflektrometriske analyse efter forsøget, hvilket igen stemmer fint 
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overens med dens røde farve. Endvidere bemærkedes det at karotenoid indholdet i C. wendtii ’Mi 
Oya’ og ’Tropica’ var højere end i L. glandulosa. Dette kan skyldes at L. glandulosa havde så højt 
et anthocyanin indhold, at planten ikke havde brug for en høj koncentration af karotenoid til 
beskyttelse mod fotoinhibering. Hvor C. wendtii ’Mi Oya’ og ’Tropica’, med deres laverer 
anthocyanin indhold, havde et større behov for den beskyttelse karotenoid kan give mod 
fotoinhibering. Placeringen af karotenoid og anthocyanin kan have betydning for plantens 
fotoinhiberende beskyttelse, idet den primære skade under fotoinhibering sker i cellernes 
kloroplaster. Dette betyder at de mekanismer, der skal hæmme fotoinhibering, som er placeret i 
kloroplasterne, ikke vil have nogen effekt, efter kloroplasterne er blevet ødelagt. Da anthocyanin er 
placeret i cellernes vakouler kan de derefter nedsætte fotoinhibering, når de andre mekanismer er 
blevet sat ud af funktion. Anthocyanins placering medfører dermed også at de ikke direkte hæmmer 
fotoinhibering på samme måde som for eksempel xanthofyl pigment cyklussen, der er placeret i 
kloroplasterne. Dette medfører at C. wendtii, på trods af deres relativt høje karotenoid indhold, ikke 
er lige så effektivt beskyttet mod fotoinhibering som L. glandulosa, der indeholder højere mængder af 
anthocyanin. 
Under forsøget blev det undersøgt hvilken indvirkning de forskellige behandlinger havde på 
planternes indhold af pigment. L. glandulosas koncentrationen af anthocyanin steg ikke under 
forsøget. Der er dog en tendens til at pigment indholdet stiger, ved de høje lysintensiteter. For de to 
C. wendtii er der signifikant forskel på anthocyanin indholdet mellem start data og data for de høje 
lysintensiteter, Tabel 11. Dette kan tyde på at de grønne planter, under belysning med høje 
lysintensiteter danner anthocyanin, mens planter der allerede indeholder meget anthocyanin ikke har 
samme behov for at øge mængden. Da der ikke er nogen signifikant forskel mellem hverken de høje 
og lave lysintensiteter, eller mellem de lave lysintensiteter og start data kan det skyldes, at 
stigningen i anthocyanin koncentrationen fra start til slut under de lave lysintensiteter, ikke har 
været stor nok. Derved var forskellen mellem høj og lav lysintensitet heller ikke signifikant, men 
forskellen mellem start og høj var stor nok til at udgøre en signifikant forskel se Tabel 11. 
Sammenholdes anthocyanin indholdet med resultaterne for klorofyl indholdet, ved de to 
lysintensiteter, kan det ses ved de høje lysintensiteter, at anthocyanin indholdet stiger mens klorofyl 
indholdet falder, se Figur 36.  
Faldet i klorofyl kan skyldes at der er sket en fotoinhibering, hvorved klorofylet er ødelagt. 
Endvidere kan det højere klorofyl indhold ved lavt lys også begrundes med at planterne ved denne 
intensitet havde brug for mere klorofyl til at udnytte det svage lys. Dette betyder at det lavere 
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klorofyl indhold ved højt lys, ikke nødvendigvis er et resultat af fotoinhibering, men kan være fordi 
planterne ikke havde brug for en stor mængde klorofyl. 
For at kunne fastslå om anthocyanin har en beskyttende effekt på planten, er det relevant at kigge på 
mængden af klorofyl under henholdsvis lave og høje lysintensiteter. En teori var at planter med et 
højt indhold af anthocyanin ville være bedst egnet til at beskytte sine klorofyl pigmenter mod 
fotoinhibering og dermed mod nedbrydelse. Hvis dette var tilfældet var det sandsynligt at 
koncentrationen af klorofyl ville falde mest i de planter der ikke havde en høj anthocyanin 
koncentration. Dette viste sig dog ikke at være tilfældet, da L. glandulosa var den plante, hvor 
forskellen i klorofyl koncentration mellem høj og lav lysintensitet var størst, se Figur 36. Dette kan 
skyldes at klorofyl ikke nedbrydes ved høje lysintensiteter, men at der dannes mere ved de lave for 
L. glandulosa. L. glandulosa har mere behov for dannelsen af klorofyl end C. wendtii, da denne i 
forvejen er tilpasset de høje lysintensiteter. 
 
De tre arters evne til at udnytte lysenergi, både ved høj og lav lysintensitet, blev desuden undersøgt. 
Det er bemærkelsesværdigt at der ikke er nogen forskel på fotosyntese aktiviteten mellem de to 
lysintensiteter inden for den enkelte art. Dette kan skyldes at den høje lysintensitet ikke var høj nok 
til at give en signifikant forskel. Der udover kan det tænkes at den ændrede mængde af pigment kan 
have kompenseret for den eventuelle fotoinhibering, hvorved det ikke nødvendigvis ville være 
muligt at se en signifikant forskel på de forskellige P-I kurver. Ved høj lysintensitet er der ingen 
forskel på C. wendtii ’Mi Oya’ og ’Tropica’. Dette skyldes højest sandsynligt at de to sorter var 
meget tæt beslægtede. Derimod ses en signifikant forskel mellem C. wendtii og L. glandulosa, 
hvilket må skyldes, at planterne udnytter solenergien forskelligt. Dette ses tydeligt på forskellen 
mellem C. wendtii og L. glandulosa’s morfologi. Derudover var der heller ikke nogen signifikant 
forskel på P-I kurverne mellem start og slut målingerne for nogen af arterne, se Tabel 3. For den 
lave lysintensitet kan dette skyldes at forskellen mellem lysintensiteterne var meget lille. Under 
tilvænningsperioden stod planterne ved 120 µmol m-2 sek-1 og under behandling med lave 
lysintensitet stod de ved ca. 100 µmol m-2 sek-1. Der var heller ingen forskel mellem start og slut 
målinger for de planter der blev behandlet med høje lysintensitet. Dette kan forklares, på samme 
måde som sammenligning af høj og lav lysintensitet.  
Ved sammenligning af alle P-I kurverne ses det at L. glandulosa opnår den højeste ETRmax og C. 
wendtii ’Mi Oya’ opnår den laveste. Dette stemmer godt overens med vores hypoteser, om at L. 
glandulosa ville have en højere fotosynteserate end C. wendtii ’Mi Oya’ ved høje lysintensiteter. 
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Dog er forskellen mellem de to C. wendtii som nævnt ikke signifikant og C. wendtii ’Mi Oya’s lave 
ETR værdi kan derfor skyldes en tilfældighed. 
 
For at kunne svare på de opstillede hypoteser, er det relevant at sammenholde arternes forskellige 
pigment indhold og deres P-I kurver. På P-I kurverne ses det at C. wendtiis høje klorofyl indhold 
afspejles i en bedre evne til at udnytte de lave lysintensiteter i forhold til L. glandulosa, se Figur 30. 
Hvorimod L. glandulosas lavere mængde af klorofyl er medvirkende til artens lavere ETR ved de 
lave lysintensiteter, se Figur 28. Det er derfor sandsynligt at L. glandulosas højere anthocyanin 
indhold er skyld i artens evne til bedre at udnytte de højere lysintensiteter. Dette ses ved at P-I 
kurven for L. glandulosa falder mindre efter mætningspunktet end kurverne for C. wendtii. 
Endvidere kan C. wendtiis hurtige fald i ETR begrundes med deres lavere anthocyanin indhold, som 
karotenoid indholdet ikke kan kompensere for. Derved fotoinhiberes de hurtigere, selvom de har et 
signifikant højere karotenoid indhold. På mange af graferne kan det ses at fotosynteseraten når nul, 
se Figur 29 og Figur 30. Det er derfor vigtigt at huske, at den fotoinhibering der ses ved P-I 
kurverne kun er et udtryk for fotosyntesen i de øverste cellelag. Dette betyder at selvom C. wendtii 
’Mi Oya’s kurve når nul, er der stadig fotosyntese dybere i bladet. P-I kurverne giver derfor ikke et 
helt korrekt billede af plantens tilstand, men er mere en fornemmelse af hvordan planterne reagere 
ved forskellige lysintensiteter. 
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9 Konklusion 
Formålet med rapporten var at undersøge hvordan anthocyanins placering i blade påvirker planters 
evne til at beskytte sig mod fotoinhibering. Ud over placeringen af anthocyanin blev det også 
undersøgt hvordan koncentrationen påvirker fotoinhiberingen.  
Ud fra forsøgsresultaterne kan det understøttes, at store koncentrationer af anthocyanin beskytter 
mod fotoinhibering. Reflektometriske undersøgelser af bladene efter forsøgsudførslen viste, at L. 
glandulosa indeholdt den største mængde af anthocyanin. P-I kurver for de forskellige arter viste 
desuden at L. glandulosa havde den mindste grad af fotoinhibering. Dette understøtter 
litteraturstudierne, som viser at planter med røde blade er bedre beskyttet mod høje lysintensiteter 
og bekræfter derved den første hypotese; planter med høj koncentration af anthocyaniner i alle 
bladets celler, udviser bedst beskyttelse mod fotoinhibering.  
De sidste to hypoteser omhandlede planter med anthocyanin placeret i henholdsvis mesofylet og 
nedre epidermis, og disses evne til at hæmme fotoinhibering. Ud fra mikrosopi undersøgelse af 
bladene, blev det fastslået at der var en forskel i placeringen af anthocyanin i de to planter, C. 
wendtii ’Mi Oya’ og C. wendtii ’Tropica’. Hvor C. wendtii ’Mi Oya’ var svagt rød på undersiden og 
C. wendtii ’Tropica’ havde en mosaik af røde og grønne celler gennem hele bladet. Dog var der 
ikke signifikant forskel på de to planters P-I kurver, eller i deres anthocyanin indhold. Det kan 
derfor konkluderes at der i dette forsøg ikke var nogen forskel på graden af fotoinhibering, 
ligegyldigt om anthocyanin er placeret som en mosaik gennem bladet eller i nedre epidermis. 
Bemærk at teorien om C. wendtii ’Tropica’s placeringen af anthocyanin var forkert. Hypotesen kan 
derfor hverken be- eller afkræftes. 
Der var en tydelig forskel mellem C. wendtii og L. glandulosa. Det er derfor muligt at måle en 
forskel på de to arters fotosyntese og pigment indhold og det er derved muligt at fastslå at L. 
glandulosas mængde af anthocyanin har en beskyttende effekt imod fotoinhibering.  
Det konkluderes at planter med store mængder anthocyanin bedre modstår høje lysintensiteter end 
de planter med lavere. 
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11 Appendiks 
11.1  Appendiks 1 – klorofyl fluorescens resultater 
 
 Resultater for første måling, efter tilvænningsperioden. 
 
L. glandulosa nr. 1 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,795 0,791 0,793 0,793 0 
2 4 0,725 0,727 0,725 0,725667 1,233633 
3 20 0,527 0,496 0,564 0,529 4,4965 
4 40 0,327 0,308 0,347 0,327333 5,564667 
5 60 0,284 0,271 0,309 0,288 7,344 
6 80 0,283 0,268 0,311 0,287333 9,769333 
7 100 0,265 0,254 0,297 0,272 11,56 
8 135 0,387 0,377 0,412 0,392 22,491 
9 175 0,255 0,247 0,283 0,261667 19,46146 
10 225 0,237 0,231 0,265 0,244333 23,36438 
11 290 0,22 0,208 0,241 0,223 27,48475 
12 365 0,202 0,192 0,217 0,203667 31,59379 
13 460 0,175 0,173 0,194 0,180667 35,32033 
14 585 0,149 0,144 0,161 0,151333 37,62525 
15 745 0,125 0,121 0,129 0,125 39,57813 
16 955 0,096 0,098 0,102 0,098667 40,04633 
17 1210 0,067 0,07 0,077 0,071333 36,68317 
 
L. glandulosa nr. 2 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,807 0,793 0,797 0,799 0 
2 4 0,73 0,73 0,734 0,731333 1,243267 
3 20 0,489 0,433 0,393 0,438333 3,725833 
4 40 0,299 0,303 0,274 0,292 4,964 
5 60 0,25 0,256 0,233 0,246333 6,2815 
6 80 0,23 0,24 0,222 0,230667 7,842667 
7 100 0,213 0,217 0,201 0,210333 8,939167 
8 135 0,2 0,212 0,204 0,205333 11,781 
9 175 0,197 0,203 0,199 0,199667 14,85021 
10 225 0,182 0,191 0,192 0,188333 18,00938 
11 290 0,167 0,176 0,177 0,173333 21,36333 
12 365 0,153 0,156 0,165 0,158 24,50975 
13 460 0,142 0,132 0,147 0,140333 27,43517 
14 585 0,126 0,108 0,122 0,118667 29,5035 
15 745 0,103 0,083 0,09 0,092 29,1295 
16 955 0,075 0,057 0,067 0,066333 26,92304 
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17 1210 0,051 0,03 0,038 0,039667 20,39858 
 
L. glandulosa nr. 3 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,721 0,719 0,733 0,724333 0 
2 4 0,599 0,611 0,626 0,612 1,0404 
3 20 0,459 0,422 0,482 0,454333 3,861833 
4 40 0,302 0,263 0,32 0,295 5,015 
5 60 0,23 0,192 0,26 0,227333 5,797 
6 80 0,206 0,162 0,239 0,202333 6,879333 
7 100 0,178 0,128 0,215 0,173667 7,380833 
8 135 0,169 0,116 0,201 0,162 9,29475 
9 175 0,227 0,18 0,255 0,220667 16,41208 
10 225 0,131 0,092 0,164 0,129 12,33563 
11 290 0,113 0,077 0,14 0,11 13,5575 
12 365 0,1 0,065 0,123 0,096 14,892 
13 460 0,077 0,051 0,102 0,076667 14,98833 
14 585 0,06 0,04 0,082 0,060667 15,08325 
15 745 0,051 0,033 0,06 0,048 15,198 
16 955 0,031 0 0,043 0,024667 10,01158 
17 1210 0,024 0 0,03 0,018 9,2565 
 
L. glandulosa nr. 4 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,797 0,8 0,798 0,798333 0 
2 4 0,734 0,739 0,739 0,737333 1,253467 
3 20 0,517 0,469 0,485 0,490333 4,167833 
4 40 0,283 0,243 0,263 0,263 4,471 
5 60 0,223 0,189 0,199 0,203667 5,1935 
6 80 0,2 0,171 0,169 0,18 6,12 
7 100 0,177 0,15 0,144 0,157 6,6725 
8 135 0,167 0,144 0,129 0,146667 8,415 
9 175 0,158 0,136 0,124 0,139333 10,36292 
10 225 0,152 0,131 0,123 0,135333 12,94125 
11 290 0,138 0,125 0,111 0,124667 15,36517 
12 365 0,126 0,123 0,112 0,120333 18,66671 
13 460 0,114 0,11 0,1 0,108 21,114 
14 585 0,098 0,102 0,089 0,096333 23,95088 
15 745 0,078 0,085 0,071 0,078 24,69675 
16 955 0,083 0,088 0,077 0,082667 33,55233 
17 1210 0,053 0,054 0,05 0,052333 26,91242 
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L. glandulosa nr. 5 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,796 0,788 0,786 0,79 0 
2 4 0,733 0,74 0,746 0,739667 1,257433 
3 20 0,46 0,439 0,462 0,453667 3,856167 
4 40 0,2 0,187 0,189 0,192 3,264 
5 60 0,201 0,204 0,182 0,195667 4,9895 
6 80 0,162 0,181 0,146 0,163 5,542 
7 100 0,132 0,157 0,116 0,135 5,7375 
8 135 0,116 0,153 0,104 0,124333 7,133625 
9 175 0,108 0,151 0,093 0,117333 8,726667 
10 225 0,1 0,147 0,083 0,11 10,51875 
11 290 0,087 0,13 0,079 0,098667 12,16067 
12 365 0,094 0,129 0,071 0,098 15,20225 
13 460 0,08 0,109 0,067 0,085333 16,68267 
14 585 0,075 0,098 0,055 0,076 18,8955 
15 745 0,056 0,08 0,049 0,061667 19,52521 
16 955 0,044 0,071 0,042 0,052333 21,24079 
17 1210 0 0,045 0 0,015 7,71375 
 
L. glandulosa nr. 6 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,791 0,789 0,789 0,789667 0 
2 4 0,726 0,729 0,737 0,730667 1,242133 
3 20 0,466 0,403 0,4 0,423 3,5955 
4 40 0,299 0,272 0,257 0,276 4,692 
5 60 0,264 0,238 0,218 0,24 6,12 
6 80 0,252 0,232 0,206 0,23 7,82 
7 100 0,236 0,216 0,187 0,213 9,0525 
8 135 0,238 0,216 0,179 0,211 12,10613 
9 175 0,233 0,219 0,181 0,211 15,69313 
10 225 0,226 0,212 0,183 0,207 19,79438 
11 290 0,207 0,197 0,176 0,193333 23,82833 
12 365 0,196 0,183 0,169 0,182667 28,33617 
13 460 0,177 0,163 0,159 0,166333 32,51817 
14 585 0,151 0,139 0,131 0,140333 34,89038 
15 745 0,121 0,111 0,109 0,113667 35,98971 
16 955 0,089 0,081 0,082 0,084 34,0935 
17 1210 0,062 0,059 0,058 0,059667 30,68358 
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Cryptocoryne wendtii ‘Mi Oya’ nr. 1 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,755 0,778 0,746 0,759667 0 
2 4 0,661 0,692 0,652 0,668333 1,136167 
3 20 0,344 0,324 0,364 0,344 2,924 
4 40 0,258 0,254 0,304 0,272 4,624 
5 60 0,231 0,237 0,282 0,25 6,375 
6 80 0,258 0,26 0,298 0,272 9,248 
7 100 0,191 0,208 0,23 0,209667 8,910833 
8 135 0,173 0,187 0,203 0,187667 10,76738 
9 175 0,164 0,158 0,174 0,165333 12,29667 
10 225 0,132 0,13 0,139 0,133667 12,78188 
11 290 0,105 0,103 0,102 0,103333 12,73583 
12 365 0,093 0,082 0,08 0,085 13,18563 
13 460 0,071 0,065 0,059 0,065 12,7075 
14 585 0,044 0,047 0,041 0,044 10,9395 
15 745 0,044 0 0 0,014667 4,643833 
16 955 0 0 0 0 0 
17 1210 0 0 0 0 0 
 
Cryptocoryne wendtii ‘Mi Oya’ nr. 2 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,747 0,746 0,752 0,748333 0 
2 4 0,703 0,719 0,714 0,712 1,2104 
3 20 0,467 0,498 0,472 0,479 4,0715 
4 40 0,365 0,407 0,389 0,387 6,579 
5 60 0,33 0,379 0,361 0,356667 9,095 
6 80 0,293 0,349 0,332 0,324667 11,03867 
7 100 0,248 0,295 0,276 0,273 11,6025 
8 135 0,21 0,256 0,24 0,235333 13,50225 
9 175 0,174 0,215 0,207 0,198667 14,77583 
10 225 0,141 0,177 0,169 0,162333 15,52313 
11 290 0,109 0,137 0,132 0,126 15,5295 
12 365 0,086 0,108 0,109 0,101 15,66763 
13 460 0,064 0,085 0,08 0,076333 14,92317 
14 585 0,048 0,06 0,062 0,056667 14,08875 
15 745 0,031 0,034 0,04 0,035 11,08188 
16 955 0 0 0 0 0 
17 1210 0 0 0 0 0 
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Cryptocoryne wendtii ‘Mi Oya’ nr. 3 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,776 0,775 0,777 0,776 0 
2 4 0,717 0,719 0,729 0,721667 1,226833 
3 20 0,402 0,447 0,412 0,420333 3,572833 
4 40 0,254 0,275 0,273 0,267333 4,544667 
5 60 0,218 0,243 0,239 0,233333 5,95 
6 80 0,221 0,235 0,223 0,226333 7,695333 
7 100 0,195 0,217 0,201 0,204333 8,684167 
8 135 0,179 0,189 0,189 0,185667 10,65263 
9 175 0,154 0,158 0,157 0,156333 11,62729 
10 225 0,143 0,141 0,144 0,142667 13,6425 
11 290 0,119 0,135 0,128 0,127333 15,69383 
12 365 0,082 0,083 0,085 0,083333 12,92708 
13 460 0,068 0,065 0,066 0,066333 12,96817 
14 585 0,053 0 0 0,017667 4,392375 
15 745 0 0 0 0 0 
16 955 0 0 0 0 0 
17 1210 0 0 0 0 0 
 
Cryptocoryne wendtii ‘Mi Oya’ nr. 4 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,785 0,79 0,787 0,787333 0 
2 4 0,722 0,721 0,718 0,720333 1,224567 
3 20 0,419 0,447 0,414 0,426667 3,626667 
4 40 0,355 0,37 0,341 0,355333 6,040667 
5 60 0,337 0,347 0,318 0,334 8,517 
6 80 0,323 0,333 0,31 0,322 10,948 
7 100 0,285 0,288 0,268 0,280333 11,91417 
8 135 0,25 0,258 0,239 0,249 14,28638 
9 175 0,211 0,221 0,204 0,212 15,7675 
10 225 0,172 0,181 0,177 0,176667 16,89375 
11 290 0,131 0,136 0,13 0,132333 16,31008 
12 365 0,102 0,109 0,115 0,108667 16,85692 
13 460 0,081 0,085 0,082 0,082667 16,16133 
14 585 0,063 0,063 0,056 0,060667 15,08325 
15 745 0 0 0 0 0 
16 955 0 0 0 0 0 
17 1210 0 0 0 0 0 
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Cryptocoryne wendtii ‘Mi Oya’ nr. 5 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,772 0,765 0,765 0,767333 0 
2 4 0,707 0,715 0,701 0,707667 1,203033 
3 20 0,404 0,471 0,433 0,436 3,706 
4 40 0,334 0,35 0,338 0,340667 5,791333 
5 60 0,304 0,308 0,31 0,307333 7,837 
6 80 0,263 0,253 0,259 0,258333 8,783333 
7 100 0,114 0,09 0,098 0,100667 4,278333 
8 135 0,179 0,159 0,167 0,168333 9,658125 
9 175 0,145 0,126 0,131 0,134 9,96625 
10 225 0,106 0,1 0,104 0,103333 9,88125 
11 290 0,083 0,076 0,072 0,077 9,49025 
12 365 0,065 0,049 0,059 0,057667 8,945542 
13 460 0,045 0,039 0,034 0,039333 7,689667 
14 585 0 0 0 0 0 
15 745 0 0 0 0 0 
16 955 0 0 0 0 0 
17 1210 0 0 0 0 0 
 
 
 
 
Cryptocoryne wendtii ‘Mi Oya’ nr. 6 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,788 0,797 0,798 0,794333 0 
2 4 0,724 0,731 0,72 0,725 1,2325 
3 20 0,376 0,446 0,377 0,399667 3,397167 
4 40 0,293 0,297 0,277 0,289 4,913 
5 60 0,273 0,26 0,258 0,263667 6,7235 
6 80 0,257 0,236 0,244 0,245667 8,352667 
7 100 0,217 0,207 0,209 0,211 8,9675 
8 135 0,178 0,166 0,172 0,172 9,8685 
9 175 0,15 0,139 0,14 0,143 10,63563 
10 225 0,118 0,114 0,108 0,113333 10,8375 
11 290 0,085 0,09 0,086 0,087 10,72275 
12 365 0,066 0,069 0,06 0,065 10,08313 
13 460 0,049 0,052 0,048 0,049667 9,709833 
14 585 0 0 0 0 0 
15 745 0 0 0 0 0 
16 955 0 0 0 0 0 
17 1210 0 0 0 0 0 
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Cryptocoryne wendtii ‘Tropica’ nr. 1 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,786 0,789 0,786 0,787 0 
2 4 0,657 0,63 0,671 0,652667 1,109533 
3 20 0,387 0,38 0,407 0,391333 3,326333 
4 40 0,29 0,284 0,32 0,298 5,066 
5 60 0,212 0,216 0,225 0,217667 5,5505 
6 80 0,174 0,185 0,192 0,183667 6,244667 
7 100 0,14 0,159 0,16 0,153 6,5025 
8 135 0,123 0,138 0,138 0,133 7,630875 
9 175 0,108 0,109 0,128 0,115 8,553125 
10 225 0,099 0,104 0,095 0,099333 9,49875 
11 290 0,197 0,195 0,172 0,188 23,171 
12 365 0,069 0,082 0,057 0,069333 10,75533 
13 460 0,053 0,055 0 0,036 7,038 
14 585 0,054 0 0 0,018 4,47525 
15 745 0 0 0 0 0 
16 955 0 0 0 0 0 
17 1210 0 0 0 0 0 
 
Cryptocoryne wendtii ‘Tropica’ nr. 2 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,783 0,786 0,79 0,786333 0 
2 4 0,696 0,689 0,692 0,692333 1,176967 
3 20 0,404 0,337 0,334 0,358333 3,045833 
4 40 0,204 0,199 0,204 0,202333 3,439667 
5 60 0,168 0,161 0,162 0,163667 4,1735 
6 80 0,147 0,141 0,139 0,142333 4,839333 
7 100 0,144 0,129 0,117 0,13 5,525 
8 135 0,13 0,118 0,111 0,119667 6,865875 
9 175 0,111 0,113 0,093 0,105667 7,858958 
10 225 0,091 0,097 0,087 0,091667 8,765625 
11 290 0,08 0,087 0,072 0,079667 9,818917 
12 365 0,065 0,075 0,055 0,065 10,08313 
13 460 0,053 0,063 0,051 0,055667 10,88283 
14 585 0,044 0,054 0 0,032667 8,12175 
15 745 0,043 0,049 0 0,030667 9,709833 
16 955 0 0 0 0 0 
17 1210 0 0 0 0 0 
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Cryptocoryne wendtii ‘Tropica’ nr. 3 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,773 0,775 0,789 0,779 0 
2 4 0,682 0,689 0,694 0,688333 1,170167 
3 20 0,317 0,326 0,36 0,334333 2,841833 
4 40 0,219 0,221 0,24 0,226667 3,853333 
5 60 0,198 0,197 0,204 0,199667 5,0915 
6 80 0,201 0,196 0,201 0,199333 6,777333 
7 100 0,183 0,182 0,181 0,182 7,735 
8 135 0,162 0,17 0,171 0,167667 9,619875 
9 175 0,144 0,158 0,159 0,153667 11,42896 
10 225 0,128 0,142 0,144 0,138 13,19625 
11 290 0,114 0,124 0,125 0,121 14,91325 
12 365 0,099 0,112 0,109 0,106667 16,54667 
13 460 0,087 0,095 0,095 0,092333 18,05117 
14 585 0,07 0,078 0,072 0,073333 18,2325 
15 745 0,057 0,056 0,062 0,058333 18,46979 
16 955 0,041 0,043 0,039 0,041 16,64088 
17 1210 0 0 0 0 0 
 
Cryptocoryne wendtii ‘Tropica’ nr. 4 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,644 0,648 0,64 0,644 0 
2 4 0,595 0,592 0,596 0,594333 1,010367 
3 20 0,533 0,523 0,519 0,525 4,4625 
4 40 0,512 0,503 0,501 0,505333 8,590667 
5 60 0,481 0,478 0,473 0,477333 12,172 
6 80 0,447 0,447 0,442 0,445333 15,14133 
7 100 0,406 0,414 0,407 0,409 17,3825 
8 135 0,371 0,388 0,381 0,38 21,8025 
9 175 0,327 0,349 0,345 0,340333 25,31229 
10 225 0,277 0,304 0,311 0,297333 28,4325 
11 290 0,225 0,238 0,25 0,237667 29,29242 
12 365 0,179 0,186 0,209 0,191333 29,68058 
13 460 0,141 0,147 0,165 0,151 29,5205 
14 585 0,098 0,099 0,124 0,107 26,60288 
15 745 0,082 0,079 0,091 0,084 26,5965 
16 955 0,051 0,051 0,052 0,051333 20,83492 
17 1210 0 0 0 0 0 
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Cryptocoryne wendtii ‘Tropica’ nr. 5 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,789 0,778 0,779 0,782 0 
2 4 0,706 0,705 0,704 0,705 1,1985 
3 20 0,412 0,346 0,368 0,375333 3,190333 
4 40 0,293 0,28 0,28 0,284333 4,833667 
5 60 0,275 0,271 0,273 0,273 6,9615 
6 80 0,273 0,262 0,267 0,267333 9,089333 
7 100 0,24 0,238 0,239 0,239 10,1575 
8 135 0,222 0,218 0,22 0,22 12,6225 
9 175 0,195 0,196 0,203 0,198 14,72625 
10 225 0,15 0,154 0,168 0,157333 15,045 
11 290 0,118 0,138 0,139 0,131667 16,22792 
12 365 0,095 0,114 0,122 0,110333 17,11546 
13 460 0,075 0,089 0,107 0,090333 17,66017 
14 585 0,057 0,071 0,081 0,069667 17,32088 
15 745 0 0,045 0,057 0,034 10,76525 
16 955 0 0 0,045 0,015 6,088125 
17 1210 0 0 0 0 0 
 
Cryptocoryne wendtii ‘Tropica’ nr. 6 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,789 0,774 0,785 0,782667 0 
2 4 0,715 0,663 0,71 0,696 1,1832 
3 20 0,377 0,342 0,345 0,354667 3,014667 
4 40 0,261 0,239 0,229 0,243 4,131 
5 60 0,234 0,203 0,202 0,213 5,4315 
6 80 0,232 0,189 0,194 0,205 6,97 
7 100 0,202 0,177 0,169 0,182667 7,763333 
8 135 0,184 0,173 0,169 0,175333 10,05975 
9 175 0,168 0,157 0,15 0,158333 11,77604 
10 225 0,149 0,135 0,13 0,138 13,19625 
11 290 0,123 0,118 0,107 0,116 14,297 
12 365 0,105 0,09 0,092 0,095667 14,84029 
13 460 0,085 0,08 0,087 0,084 16,422 
14 585 0,081 0,075 0,077 0,077667 19,30988 
15 745 0,051 0,045 0,051 0,049 15,51463 
16 955 0 0 0 0 0 
17 1210 0 0 0 0 0 
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Resultater for anden måling, efter den høje og lave lysintensitet. 
 
L. glandulosa nr. 1 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,795 0,791 0,793 0,793 0 
2 4 0,725 0,727 0,725 0,725667 1,233633 
3 20 0,527 0,496 0,564 0,529 4,4965 
4 40 0,327 0,308 0,347 0,327333 5,564667 
5 60 0,284 0,271 0,309 0,288 7,344 
6 80 0,283 0,268 0,311 0,287333 9,769333 
7 100 0,265 0,254 0,297 0,272 11,56 
8 135 0,387 0,377 0,412 0,392 22,491 
9 175 0,255 0,247 0,283 0,261667 19,46146 
10 225 0,237 0,231 0,265 0,244333 23,36438 
11 290 0,22 0,208 0,241 0,223 27,48475 
12 365 0,202 0,192 0,217 0,203667 31,59379 
13 460 0,175 0,173 0,194 0,180667 35,32033 
14 585 0,149 0,144 0,161 0,151333 37,62525 
15 745 0,125 0,121 0,129 0,125 39,57813 
16 955 0,096 0,098 0,102 0,098667 40,04633 
17 1210 0,067 0,07 0,077 0,071333 36,68317 
 
L. glandulosa nr. 2 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,807 0,793 0,797 0,799 0 
2 4 0,73 0,73 0,734 0,731333 1,243267 
3 20 0,489 0,433 0,393 0,438333 3,725833 
4 40 0,299 0,303 0,274 0,292 4,964 
5 60 0,25 0,256 0,233 0,246333 6,2815 
6 80 0,23 0,24 0,222 0,230667 7,842667 
7 100 0,213 0,217 0,201 0,210333 8,939167 
8 135 0,2 0,212 0,204 0,205333 11,781 
9 175 0,197 0,203 0,199 0,199667 14,85021 
10 225 0,182 0,191 0,192 0,188333 18,00938 
11 290 0,167 0,176 0,177 0,173333 21,36333 
12 365 0,153 0,156 0,165 0,158 24,50975 
13 460 0,142 0,132 0,147 0,140333 27,43517 
14 585 0,126 0,108 0,122 0,118667 29,5035 
15 745 0,103 0,083 0,09 0,092 29,1295 
16 955 0,075 0,057 0,067 0,066333 26,92304 
17 1210 0,051 0,03 0,038 0,039667 20,39858 
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L. glandulosa nr. 3 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,721 0,719 0,733 0,724333 0 
2 4 0,599 0,611 0,626 0,612 1,0404 
3 20 0,459 0,422 0,482 0,454333 3,861833 
4 40 0,302 0,263 0,32 0,295 5,015 
5 60 0,23 0,192 0,26 0,227333 5,797 
6 80 0,206 0,162 0,239 0,202333 6,879333 
7 100 0,178 0,128 0,215 0,173667 7,380833 
8 135 0,169 0,116 0,201 0,162 9,29475 
9 175 0,227 0,18 0,255 0,220667 16,41208 
10 225 0,131 0,092 0,164 0,129 12,33563 
11 290 0,113 0,077 0,14 0,11 13,5575 
12 365 0,1 0,065 0,123 0,096 14,892 
13 460 0,077 0,051 0,102 0,076667 14,98833 
14 585 0,06 0,04 0,082 0,060667 15,08325 
15 745 0,051 0,033 0,06 0,048 15,198 
16 955 0,031 0 0,043 0,024667 10,01158 
17 1210 0,024 0 0,03 0,018 9,2565 
 
 L. glandulosa nr. 4 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,797 0,8 0,798 0,798333 0 
2 4 0,734 0,739 0,739 0,737333 1,253467 
3 20 0,517 0,469 0,485 0,490333 4,167833 
4 40 0,283 0,243 0,263 0,263 4,471 
5 60 0,223 0,189 0,199 0,203667 5,1935 
6 80 0,2 0,171 0,169 0,18 6,12 
7 100 0,177 0,15 0,144 0,157 6,6725 
8 135 0,167 0,144 0,129 0,146667 8,415 
9 175 0,158 0,136 0,124 0,139333 10,36292 
10 225 0,152 0,131 0,123 0,135333 12,94125 
11 290 0,138 0,125 0,111 0,124667 15,36517 
12 365 0,126 0,123 0,112 0,120333 18,66671 
13 460 0,114 0,11 0,1 0,108 21,114 
14 585 0,098 0,102 0,089 0,096333 23,95088 
15 745 0,078 0,085 0,071 0,078 24,69675 
16 955 0,083 0,088 0,077 0,082667 33,55233 
17 1210 0,053 0,054 0,05 0,052333 26,91242 
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L. glandulosa nr. 5 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,796 0,788 0,786 0,79 0 
2 4 0,733 0,74 0,746 0,739667 1,257433333 
3 20 0,46 0,439 0,462 0,453667 3,856166667 
4 40 0,2 0,187 0,189 0,192 3,264 
5 60 0,201 0,204 0,182 0,195667 4,9895 
6 80 0,162 0,181 0,146 0,163 5,542 
7 100 0,132 0,157 0,116 0,135 5,7375 
8 135 0,116 0,153 0,104 0,124333 7,133625 
9 175 0,108 0,151 0,093 0,117333 8,726666667 
10 225 0,1 0,147 0,083 0,11 10,51875 
11 290 0,087 0,13 0,079 0,098667 12,16066667 
12 365 0,094 0,129 0,071 0,098 15,20225 
13 460 0,08 0,109 0,067 0,085333 16,68266667 
14 585 0,075 0,098 0,055 0,076 18,8955 
15 745 0,056 0,08 0,049 0,061667 19,52520833 
16 955    0,052333 21,24079167 
17 1210    0,015 7,71375 
 
L. glandulosa nr. 6 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,791 0,789 0,789 0,78967 0 
2 4 0,726 0,729 0,737 0,73067 1,24213 
3 20 0,466 0,403 0,4 0,423 3,5955 
4 40 0,299 0,272 0,257 0,276 4,692 
5 60 0,264 0,238 0,218 0,24 6,12 
6 80 0,252 0,232 0,206 0,23 7,82 
7 100 0,236 0,216 0,187 0,213 9,0525 
8 135 0,238 0,216 0,179 0,211 12,1061 
9 175 0,233 0,219 0,181 0,211 15,6931 
10 225 0,226 0,212 0,183 0,207 19,7944 
11 290 0,207 0,197 0,176 0,19333 23,8283 
12 365 0,196 0,183 0,169 0,18267 28,3362 
13 460 0,177 0,163 0,159 0,16633 32,5182 
14 585 0,151 0,139 0,131 0,14033 34,8904 
15 745 0,121 0,111 0,109 0,11367 35,9897 
16 955 0,089 0,081 0,082 0,084 34,0935 
17 1210 0,062 0,059 0,058 0,05967 30,6836 
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C. wendtii ‘Mi Oya’ nr. 1 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,755 0,778 0,746 0,75966667 0 
2 4 0,661 0,692 0,652 0,66833333 1,136166667 
3 20 0,344 0,324 0,364 0,344 2,924 
4 40 0,258 0,254 0,304 0,272 4,624 
5 60 0,231 0,237 0,282 0,25 6,375 
6 80 0,258 0,26 0,298 0,272 9,248 
7 100 0,191 0,208 0,23 0,20966667 8,910833333 
8 135 0,173 0,187 0,203 0,18766667 10,767375 
9 175 0,164 0,158 0,174 0,16533333 12,29666667 
10 225 0,132 0,13 0,139 0,13366667 12,781875 
11 290 0,105 0,103 0,102 0,10333333 12,73583333 
12 365 0,093 0,082 0,08 0,085 13,185625 
13 460 0,071 0,065 0,059 0,065 12,7075 
14 585 0,044 0,047 0,041 0,044 10,9395 
15 745 0,044 0 0 0,01466667 4,643833333 
16 955 0 0 0 0 0 
17 1210 0 0 0 0 0 
 
C. wendtii ‘Mi Oya’ nr. 2 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,747 0,746 0,752 0,748333 0 
2 4 0,703 0,719 0,714 0,712 1,2104 
3 20 0,467 0,498 0,472 0,479 4,0715 
4 40 0,365 0,407 0,389 0,387 6,579 
5 60 0,33 0,379 0,361 0,356667 9,095 
6 80 0,293 0,349 0,332 0,324667 11,03866667 
7 100 0,248 0,295 0,276 0,273 11,6025 
8 135 0,21 0,256 0,24 0,235333 13,50225 
9 175 0,174 0,215 0,207 0,198667 14,77583333 
10 225 0,141 0,177 0,169 0,162333 15,523125 
11 290 0,109 0,137 0,132 0,126 15,5295 
12 365 0,086 0,108 0,109 0,101 15,667625 
13 460 0,064 0,085 0,08 0,076333 14,92316667 
14 585 0,048 0,06 0,062 0,056667 14,08875 
15 745 0,031 0,034 0,04 0,035 11,081875 
16 955 0 0 0 0 0 
17 1210 0 0 0 0 0 
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C. wendtii ‘Mi Oya’ nr. 3 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,776 0,775 0,777 0,776 0 
2 4 0,717 0,719 0,729 0,721667 1,226833333 
3 20 0,402 0,447 0,412 0,420333 3,572833333 
4 40 0,254 0,275 0,273 0,267333 4,544666667 
5 60 0,218 0,243 0,239 0,233333 5,95 
6 80 0,221 0,235 0,223 0,226333 7,695333333 
7 100 0,195 0,217 0,201 0,204333 8,684166667 
8 135 0,179 0,189 0,189 0,185667 10,652625 
9 175 0,154 0,158 0,157 0,156333 11,62729167 
10 225 0,143 0,141 0,144 0,142667 13,6425 
11 290 0,119 0,135 0,128 0,127333 15,69383333 
12 365 0,082 0,083 0,085 0,083333 12,92708333 
13 460 0,068 0,065 0,066 0,066333 12,96816667 
14 585 0,053 0 0 0,017667 4,392375 
15 745 0 0 0 0 0 
16 955 0 0 0 0 0 
17 1210 0 0 0 0 0 
 
C. wendtii ‘Mi Oya’ nr. 4 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,785 0,79 0,787 0,787333 0 
2 4 0,722 0,721 0,718 0,720333 1,224566667 
3 20 0,419 0,447 0,414 0,426667 3,626666667 
4 40 0,355 0,37 0,341 0,355333 6,040666667 
5 60 0,337 0,347 0,318 0,334 8,517 
6 80 0,323 0,333 0,31 0,322 10,948 
7 100 0,285 0,288 0,268 0,280333 11,91416667 
8 135 0,25 0,258 0,239 0,249 14,286375 
9 175 0,211 0,221 0,204 0,212 15,7675 
10 225 0,172 0,181 0,177 0,176667 16,89375 
11 290 0,131 0,136 0,13 0,132333 16,31008333 
12 365 0,102 0,109 0,115 0,108667 16,85691667 
13 460 0,081 0,085 0,082 0,082667 16,16133333 
14 585 0,063 0,063 0,056 0,060667 15,08325 
15 745 0 0 0 0 0 
16 955 0 0 0 0 0 
     0 0 
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C. wendtii ‘Mi Oya’ nr. 5 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,772 0,765 0,765 0,767333 0 
2 4 0,707 0,715 0,701 0,707667 1,203033333 
3 20 0,404 0,471 0,433 0,436 3,706 
4 40 0,334 0,35 0,338 0,340667 5,791333333 
5 60 0,304 0,308 0,31 0,307333 7,837 
6 80 0,263 0,253 0,259 0,258333 8,783333333 
7 100 0,114 0,09 0,098 0,100667 4,278333333 
8 135 0,179 0,159 0,167 0,168333 9,658125 
9 175 0,145 0,126 0,131 0,134 9,96625 
10 225 0,106 0,1 0,104 0,103333 9,88125 
11 290 0,083 0,076 0,072 0,077 9,49025 
12 365 0,065 0,049 0,059 0,057667 8,945541667 
13 460 0,045 0,039 0,034 0,039333 7,689666667 
14 585 0 0 0 0 0 
15 745 0 0 0 0 0 
16 955 0 0 0 0 0 
17 1210 0 0 0 0 0 
 
C. wendtii ‘Mi Oya’ nr. 6 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,788 0,797 0,798 0,794333 0 
2 4 0,724 0,731 0,72 0,725  
3 20 0,376 0,446 0,377 0,399667 3,397166667 
4 40 0,293 0,297 0,277 0,289 4,913 
5 60 0,273 0,26 0,258 0,263667 6,7235 
6 80 0,257 0,236 0,244 0,245667 8,352666667 
7 100 0,217 0,207 0,209 0,211 8,9675 
8 135 0,178 0,166 0,172 0,172 9,8685 
9 175 0,15 0,139 0,14 0,143 10,635625 
10 225 0,118 0,114 0,108 0,113333 10,8375 
11 290 0,085 0,09 0,086 0,087 10,72275 
12 365 0,066 0,069 0,06 0,065 10,083125 
13 460 0,049 0,052 0,048 0,049667 9,709833333 
14 585 0 0 0 0 0 
15 745 0 0 0 0 0 
16 955 0 0 0 0 0 
17 1210 0 0 0 0 0 
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C. wendtii ‘Tropica’ nr. 1 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,786 0,789 0,786 0,787 0 
2 4 0,657 0,63 0,671 0,652667 1,109533 
3 20 0,387 0,38 0,407 0,391333 3,326333 
4 40 0,29 0,284 0,32 0,298 5,066 
5 60 0,212 0,216 0,225 0,217667 5,5505 
6 80 0,174 0,185 0,192 0,183667 6,244667 
7 100 0,14 0,159 0,16 0,153 6,5025 
8 135 0,123 0,138 0,138 0,133 7,630875 
9 175 0,108 0,109 0,128 0,115 8,553125 
10 225 0,099 0,104 0,095 0,099333 9,49875 
11 290 0,197 0,195 0,172 0,188 23,171 
12 365 0,069 0,082 0,057 0,069333 10,75533 
13 460 0,053 0,055 0 0,036 7,038 
14 585 0,054 0 0 0,018 4,47525 
15 745 0 0 0 0 0 
16 955 0 0 0 0 0 
 
C. wendtii ‘Tropica’ nr. 2 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,783 0,786 0,79 0,786333 0 
2 4 0,696 0,689 0,692 0,692333 1,176967 
3 20 0,404 0,337 0,334 0,358333 3,045833 
4 40 0,204 0,199 0,204 0,202333 3,439667 
5 60 0,168 0,161 0,162 0,163667 4,1735 
6 80 0,147 0,141 0,139 0,142333 4,839333 
7 100 0,144 0,129 0,117 0,13 5,525 
8 135 0,13 0,118 0,111 0,119667 6,865875 
9 175 0,111 0,113 0,093 0,105667 7,858958 
10 225 0,091 0,097 0,087 0,091667 8,765625 
11 290 0,08 0,087 0,072 0,079667 9,818917 
12 365 0,065 0,075 0,055 0,065 10,08313 
13 460 0,053 0,063 0,051 0,055667 10,88283 
14 585 0,044 0,054 0 0,032667 8,12175 
15 745 0,043 0,049 0 0,030667 9,709833 
16 955 0 0 0 0 0 
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C. wendtii ‘Tropica’ nr. 3 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,773 0,775 0,789 0,779 0 
2 4 0,682 0,689 0,694 0,688333 1,170167 
3 20 0,317 0,326 0,36 0,334333 2,841833 
4 40 0,219 0,221 0,24 0,226667 3,853333 
5 60 0,198 0,197 0,204 0,199667 5,0915 
6 80 0,201 0,196 0,201 0,199333 6,777333 
7 100 0,183 0,182 0,181 0,182 7,735 
8 135 0,162 0,17 0,171 0,167667 9,619875 
9 175 0,144 0,158 0,159 0,153667 11,42896 
10 225 0,128 0,142 0,144 0,138 13,19625 
11 290 0,114 0,124 0,125 0,121 14,91325 
12 365 0,099 0,112 0,109 0,106667 16,54667 
13 460 0,087 0,095 0,095 0,092333 18,05117 
14 585 0,07 0,078 0,072 0,073333 18,2325 
15 745 0,057 0,056 0,062 0,058333 18,46979 
16 955 0,041 0,043 0,039 0,041 16,64088 
 
C. wendtii ‘Tropica’ nr. 4 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,644 0,648 0,64 0,644 0 
2 4 0,595 0,592 0,596 0,594333 1,010367 
3 20 0,533 0,523 0,519 0,525 4,4625 
4 40 0,512 0,503 0,501 0,505333 8,590667 
5 60 0,481 0,478 0,473 0,477333 12,172 
6 80 0,447 0,447 0,442 0,445333 15,14133 
7 100 0,406 0,414 0,407 0,409 17,3825 
8 135 0,371 0,388 0,381 0,38 21,8025 
9 175 0,327 0,349 0,345 0,340333 25,31229 
10 225 0,277 0,304 0,311 0,297333 28,4325 
11 290 0,225 0,238 0,25 0,237667 29,29242 
12 365 0,179 0,186 0,209 0,191333 29,68058 
13 460 0,141 0,147 0,165 0,151 29,5205 
14 585 0,098 0,099 0,124 0,107 26,60288 
15 745 0,082 0,079 0,091 0,084 26,5965 
16 955 0,051 0,051 0,052 0,051333 20,83492 
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C. wendtii ‘Tropica’  nr. 5 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,789 0,778 0,779 0,782 0 
2 4 0,706 0,705 0,704 0,705 1,1985 
3 20 0,412 0,346 0,368 0,375333 3,190333 
4 40 0,293 0,28 0,28 0,284333 4,833667 
5 60 0,275 0,271 0,273 0,273 6,9615 
6 80 0,273 0,262 0,267 0,267333 9,089333 
7 100 0,24 0,238 0,239 0,239 10,1575 
8 135 0,222 0,218 0,22 0,22 12,6225 
9 175 0,195 0,196 0,203 0,198 14,72625 
10 225 0,15 0,154 0,168 0,157333 15,045 
11 290 0,118 0,138 0,139 0,131667 16,22792 
12 365 0,095 0,114 0,122 0,110333 17,11546 
13 460 0,075 0,089 0,107 0,090333 17,66017 
14 585 0,057 0,071 0,081 0,069667 17,32088 
15 745 0 0,045 0,057 0,034 10,76525 
16 955 0 0 0,045 0,015 6,088125 
 
C. wendtii ‘Tropica’ nr. 6 
 
1o. PAR Yield1 Yield2 Yield3 Yield middel Yield x PAR x 0,85 x 0,5 
1 0 0,789 0,774 0,785 0,782666667 1,1832 
2 4 0,715 0,663 0,71 0,696 3,014666667 
3 20 0,377 0,342 0,345 0,354666667 4,131 
4 40 0,261 0,239 0,229 0,243 5,4315 
5 60 0,234 0,203 0,202 0,213 6,97 
6 80 0,232 0,189 0,194 0,205 7,763333333 
7 100 0,202 0,177 0,169 0,182666667 10,05975 
8 135 0,184 0,173 0,169 0,175333333 11,77604167 
9 175 0,168 0,157 0,15 0,158333333 13,19625 
10 225 0,149 0,135 0,13 0,138 14,297 
11 290 0,123 0,118 0,107 0,116 14,84029167 
12 365 0,105 0,09 0,092 0,095666667 16,422 
13 460 0,085 0,08 0,087 0,084 19,309875 
14 585 0,081 0,075 0,077 0,077666667 15,514625 
15 745 0,051 0,045 0,051 0,049 0 
16 955 0 0 0 0 0 
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11.2  Appendiks 2 – Spektroskopi resultater 
 
Resultater for UV/Vis spektrometer 
 
Start data 
 
 pH 1,0 pH 4,5 
520nm 700nm 520nm 700nm 
L. glandulosa 1 0,331 0,042 0,136 0,067 
L. glandulosa 2 0,222 0,057 0,173 0,067 
L. glandulosa 3 0,419 0,053 0,187 0,072 
L. glandulosa 4 0,632 0,048 0,172 0,053 
L. glandulosa 5 0,725 0,044 0,161 0,048 
L. glandulosa 6 0,313 0,055 0,133 0,062 
C. wendtii ’Mi Oya‘ 1 0,421 0,319 0,089 0,046 
C. wendtii ’Mi Oya‘ 2 0,132 0,048 0,093 0,051 
C. wendtii ’Mi Oya‘ 3 0,26 0,029 0,072 0,045 
C. wendtii ’Mi Oya‘ 4 0,34 0,039 0,077 0,046 
C. wendtii ’Mi Oya‘ 5 0,299 0,038 0,081 0,046 
C. wendtii ’Mi Oya‘ 6 0,167 0,046 0,078 0,044 
C. wendtii ’Tropica‘ 1 0,256 0,032 0,087 0,05 
C. wendtii ’Tropica‘ 2 0,195 0,048 0,095 0,05 
C. wendtii ’Tropica‘ 3 0,224 0,053 0,099 0,053 
C. wendtii ’Tropica‘ 4 0,226 0,058 0,118 0,05 
C. wendtii ’Tropica‘ 5 0,439 0,036 0,12 0,033 
C. wendtii ’Tropica‘ 6 0,298 0,045 0,094 0,05 
 
Slut data 
 
 pH 1,0 pH 4,5 
520nm 700nm 520nm 700nm 
L. glandulosa 1 0,417 0,057 0,189 0,074 
L. glandulosa 2 0,312 0,051 0,142 0,064 
L. glandulosa 3 0,742 0,033 0,258 0,074 
L. glandulosa 4 0,86 0,049 0,17 0,077 
L. glandulosa 5 0,491 0,065 0,206 0,066 
L. glandulosa 6 0,408 0,05 0,18 0,068 
C. wendtii ’Mi Oya‘ 1 0,568 0,035 0,082 0,048 
C. wendtii ’Mi Oya‘ 2 0,467 0,043 0,129 0,036 
C. wendtii ’Mi Oya‘ 3 0,421 0,039 0,126 0,036 
C. wendtii ’Mi Oya‘ 4 0,349 0,045 0,118 0,031 
C. wendtii ’Mi Oya‘ 5 0,115 0,047 0,085 0,059 
C. wendtii ’Mi Oya‘ 6 0,465 0,039 0,7 0,046 
C. wendtii ’Tropica‘ 1 0,491 0,04 0,136 0,054 
C. wendtii ’Tropica‘ 2 0,441 0,04 0,136 0,041 
C. wendtii ’Tropica‘ 3 0,375 0,038 0,121 0,038 
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C. wendtii ’Tropica‘ 4 0,659 0,041 0,101 0,046 
C. wendtii ’Tropica‘ 5 0,396 0,052 0,102 0,047 
C. wendtii ’Tropica‘ 6 0,387 0,042 0,175 0,049 
 
Specifik anthocyanin koncentration 
 
 A start A slut Specifik anthocyanin 
koncentration, start 
Specifik anthocyanin 
koncentration, slut 
L. glandulosa 1 0,22 0,245 0,000612292 0,000713
L. glandulosa 2 0,059 0,183 0,000164206 0,000532
L. glandulosa 3 0,251 0,525 0,00069857 0,001527
Middel 0,176667 0,317667 0,000491689 0,000924
L. glandulosa 4 0,465 0,718 0,001294164 0,002088
L. glandulosa 5 0,568 0,286 0,001580828 0,000832
L. glandulosa 6 0,187 0,246 0,000520449 0,000716
Middel 0,406667 0,416667 0,001131813 0,001212
C. wendtii ’Mi Oya‘ 1 0,059 0,499 0,000164206 0,001451
C. wendtii ’Mi Oya‘ 2 0,042 0,331 0,000116892 0,000963
C. wendtii ’Mi Oya‘ 3 0,204 0,292 0,000567762 0,000849
Middel 0,101667 0,374 0,000282953 0,001088
C. wendtii ’Mi Oya‘ 4 0,27 0,217 0,00075145 0,000631
C. wendtii ’Mi Oya‘ 5 0,226 0,042 0,000628991 0,000122
C. wendtii ’Mi Oya‘ 6 0,087  0,000242134  
Middel 0,194333 0,1295 0,000540858 0,000377
C. wendtii ’Tropica‘ 1 0,187 0,369 0,000520449 0,001027
C. wendtii ’Tropica‘ 2 0,102 0,306 0,000283881 0,00089
C. wendtii ’Tropica‘ 3 0,125 0,254 0,000347893 0,000739
Middel 0,138 0,309667 0,000384074 0,000885
C. wendtii ’Tropica‘ 4 0,1 0,563 0,000278315 0,001638
C. wendtii ’Tropica‘ 5 0,316 0,289 0,000879475 0,000841
C. wendtii ’Tropica‘ 6 0,209 0,219 0,000581678 0,000637
Middel 0,208333 0,357 0,000579822 0,001038
 
Resultater for reflektometrisk analyse 
 
L. glandulosa 
nm 530 550 570 700 705 740 710nm 
1r. 4 3 2,98 3,23 19,93 27,09 63,87 34,25 
1r. 2 4,56 4,6 4,96 15,07 21,315 58,37 27,56 
1r. 3 4,12 4,26 4,99 33,82 37,32 56,39 40,82 
Gennemsnit 3,893333 3,946667 4,393333 22,94 28,575 59,54333 34,21 
1r. 1 3,59 3,58 3,74 10,54 17,025 70,39 23,51 
1r. 5 4,17 4,57 5,36 17,27 25,155 70,64 33,04 
1r. 6 4,71 4,99 5,59 14,23 21,64 74,59 29,05 
Gennemsnit 4,156667 4,38 4,896667 14,01333 21,27333 71,87333 28,53333 
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C. wendtii ‘Mi Oya’ 
nm 530 550 570 700 705 740 710nm 
1r. 1 6,66 7,2 6,99 15,79 23,19 75,54 30,59 
1r. 2 8,64 9,83 9,68 19,45 26,87 67,62 34,29 
1r. 3 5,92 6,89 6,82 18,61 27,28 77,02 35,95 
Gennemsnit 7,23 8,085 8,186667 19,465 27,10583 73,91333 34,74667 
1r. 4 5,1 5,52 5,32 10,25 15,71 65,04 21,17 
1r. 5 8,36 10,26 8,37 10,96 17,295 73,42 23,63 
1r. 6 7,55 9,22 7,56 10,35 16,595 74,4 22,84 
Gennemsnit 7,003333 8,333333 7,083333 10,52 16,53333 70,95333 22,54667 
 
 
C. wendtii ‘Tropica’ 
nm 530 550 570 700 705 740 710nm 
1r. 1 8 9,04 8,82 19,33 27,525 77,67 35,72 
1r. 2 7,92 8,37 8,35 21,3 29,66 79,15 38,02 
1r. 3 7,76 8,97 8,26 14,94 22,555 73,86 30,17 
Gennemsnit 7,893333 8,793333 8,476667 18,52333 26,58 76,89333 34,63667 
1r. 4 5,45 6,03 5,6 9,56 14,87 68,34 20,18 
1r. 5 4,99 5,63 5,18 9,18 14,505 65,44 19,83 
1r. 6 5,09 5,6 5,49 12,43 19,4 74,23 26,37 
Gennemsnit 5,176667 5,753333 5,423333 10,39 16,25833 69,33667 22,12667 
 
Beregnede værdier for pigment for reflektrometrisk analyse 
 
L. glandulosa 
 klorofyl karotinoid anthocyanin 
1r. 4 0,404354 -0,03692 0,285395 
1r. 2 0,465019 -0,04202 0,151034 
1r. 3 0,2035 -0,0955 0,205173 
Gennemsnit 0,35144 -0,06034 0,209786 
1r. 1 0,610479 -0,02046 0,184453 
1r. 5 0,474816 -0,12487 0,160915 
1r. 6 0,550244 -0,08544 0,130127 
Gennemsnit 0,543229 -0,08174 0,15695 
 
C. wendtii ’Mi Oya’ 
 klorofyl karotinoid anthocyanin 
1r. 4 0,530234 -0,02418 0,075558 
1r. 2 0,431263 -0,05677 0,050316 
1r. 3 0,476894 -0,07064 0,091403 
Gennemsnit 0,463353 -0,06205 0,072312 
1r. 1 0,610898 -0,02111 0,083598 
1r. 5 0,618696 -0,0006 0,006225 
1r. 6 0,635255 -0,00066 0,011842 
Gennemsnit 0,622038 -0,00568 0,024943 
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C. wendtii ’Tropica’ 
 klorofyl karotinoid anthocyanin 
1r. 4 0,476686 -0,04875 0,058886 
1r. 2 0,45483 -0,02643 0,072526 
1r. 3 0,532127 -0,03121 0,044548 
Gennemsnit 0,486244 -0,03563 0,059737 
1r. 1 0,642591 -0,01357 0,061235 
1r. 5 0,637126 -0,01868 0,068687 
1r. 6 0,585603 -0,03781 0,098121 
Gennemsnit 0,62011 -0,02327 0,077566 
 
 
